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Milchproduktion 2025 — Wo, wie und in welchen Strukturen?

Folkhard Isermeyer*

1 Einleitung

Werden sich die Produktionsstandorte, Produk-
tionsstrukturen und Produktionsverfahren der
Milchproduktion im Jahr 2003 wesentlich von de-
nen im Jahr 2002 unterscheiden? Wohl kaum. Fiir
das Jahr 2004 wird die Antwort nicht anders aus-
fallen.

Andererseits: Wenn wir uns die Entwicklungs-
dynamik der Milchviehhaltung in langen Zeitrdu-
men vor Augen fithren, gewinnen wir den Ein-
druck, dass wir in einer Phase starker Beschleuni-
gung leben. Zur Veranschaulichung dient Abbil-
dung 1, in dem das Produktionssystem des alten

Agypten, um 2400 vor Christus

Agypten bildhaft mit dem Produktionssystem der
50er Jahre verglichen wird. Ohne ins Detail gehen
zu wollen: Stellen wir die beiden dargestellten
Systeme in einen Vergleich mit der heutigen Praxis
moderner Betriebe, so kommen wir zu der Schluss-
folgerung, dass sich in den vergangenen fiinfzig
Jahren mehr veréndert hat als in Jahrtausenden zu-
vor. Einiges spricht dafiir, dass die Verdnderung
der Produktionssysteme in der Zukunft noch
schneller vonstatten gehen wird als in den vergan-
genen Jahrzehnten. Die im vorliegenden Tagungs-
band zusammengefassten Referate versuchen, dies
im Einzelnen auszuleuchten.

Deutschland, um 1955

A trend is a trend is a trend,

but the question is: Will it bend?
Will it alter its course

through some unforeseen force
and come to a premature end?

Abbildung 1
Milchviehhaltung im Wandel der Zeit

*  Prof. Dr. Folkhard Isermeyer, Institut fiir Betriebswirtschaft, Agrar-
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Landwirtschaftliche Unternehmer, die ihren
Betrieb erfolgreich in die ndchste Generation fiih-
ren wollen, stehen vor der Herausforderung, unter
den Standortbedingungen ihres Betriebs eine an-
gemessene Reaktion zu finden. Wer jedes Expe-
riment mitmacht, wird ebenso scheitern wie der-
jenige, der zu keiner Anpassung bereit ist. Es ist
wichtig, dabei die ganze Palette des unternehme-
rischen Handlungsspektrums im Auge zu behal-
ten. Es geht nicht nur darum, produktionstech-
nisch ,,dranzubleiben®, sondern es geht auch um
die richtige Einschitzung der Entwicklung der
Produktmirkte sowie der Rahmenbedingungen fiir
den eigenen Standort.

Diese umfassende Betrachtung ist gerade in
der Milchproduktion, wo Investitionsentscheidun-
gen das Produktionsprogramm und die Betriebs-
entwicklung fiir Jahrzehnte festlegen, von grofier
Bedeutung. Wenn Landwirte vom Tagesgeschéft
so stark vereinnahmt werden, dass sie den Kopf
nicht mehr fiir mittel- und langfristige Strategie-
iiberlegungen frei bekommen, dann laufen sie Ge-
fahr, immer nur gerade eben die kurzfristigen
Herausforderungen zu bewiéltigen und sich im
Laufe der Zeit in kleinen Schritten in eine Sack-
gasse ,hineinzuoptimieren®.

Aufgabe dieses Beitrages ist es, die Gesamt-
thematik im Uberblick vorzustellen und die we-
sentlichen Entwicklungslinien thesenartig zu pré-
sentieren. Dies geschieht aus der fachlichen Sicht
eines wissenschaftlich titigen Agrarbetriebswirts.
In den folgenden Beitrdgen der anderen Autoren
dieses Tagungsbandes werden manche Aspekte
noch einmal aufgegriffen, dann allerdings vor-
wiegend aus naturwissenschaftlicher und produk-
tionstechnischer Sicht. Dies kann gegebenenfalls
auch zu abweichenden Einschéitzungen und
Schlussfolgerungen fiihren.

2 Rahmenbedingungen
Weltmdrkte und EU-Mdrkte

Die Nachfrage nach Milch wird in den kom-
menden Jahrzehnten voraussichtlich deutlich stei-
gen, ebenso die Nachfrage nach anderen Lebens-
mitteln tierischer Herkunft. Dieser starke Nach-
fragezuwachs entféllt allerdings zum weit iber-
wiegenden Teil auf die Entwicklungsldnder. Das
Bevolkerungswachstum und die steigenden Real-
einkommen sind die wichtigsten Triebkrifte. In
Tabelle 1 werden die Groenordnungen des Nach-
fragezuwachses  dargestellt. =~ Bemerkenswert:
Wihrend der ndchsten 20 Jahre wird die Gruppe
der Entwicklungsldnder bei allen dargestellten

Produktgruppen wichtiger fiir die Weltnachfrage
werden als die Gruppe der Industrieldnder.

Verbrauch insgesamt Pro-Kopf-Verbrauch

Mill. t. p. a.) (kgp.a.)
1993 2020 1993 2020

Industrieléinder

Rindfleisch 32 = 36 25 = 26

Schweinefleisch 36 = 41 28 = 29

Gefliigelfleisch 26 = 34 20 = 25

Milchprodukte 245 = 263 192 = 189
Entwicklungslinder

Rindfleisch 2 = 47 5 = 7

Schweinefleisch 38 = 81 9 = 13

Gefliigelfleisch 21 = 49 5 = 3

Milchprodukte 168 = 391 40 = 62

Quelle: Delgado et al., 2000.

Tabelle 1
Entwicklung der Nachfrage nach Lebensmitteln tieri-
scher Herkunft, 1993-2000

Die Weltmarktpreise fiir tierische Erzeugnisse
werden sich kiinftig voraussichtlich giinstiger
entwickeln als in der Vergangenheit (Delgado et
al., 1999; FAPRI, 2000). Die Erzeuger in der EU
werden davon aber nur teilweise profitieren kon-
nen. Insbesondere die Erzeuger von Milchpro-
dukten und Rindfleisch werden sich auch weiter-
hin auf tendenziell sinkende Erzeugerpreise ein-
stellen miissen, weil diese Mérkte in der Vergan-
genheit agrarpolitisch besonders stark geschiitzt
worden sind und dieser Schutz nun im Zuge der
fortschreitenden Liberalisierung allmihlich abge-
baut werden muss. Die politischen Mechanismen
der Konsensfindung in der Europdischen Union
werden allerdings dafiir sorgen, dass dieser Abbau
als ,,Gleitflug” und nicht als ,,Sturzflug® ausges-
taltet wird.

Milchquotenregelung

Wird es im Jahr 2025 noch Milchquoten ge-
ben? Noch vor kurzer Zeit sprachen 6konomische
und politische Trends eindeutig dagegen. Die 6-
konomische Analyse zeigte, dass im Zuge des
Strukturwandels ein immer groBerer Teil der
Quote Pachtquote wurde und somit die Einkom-
menswirksamkeit der Milchquotenregelung fiir
die aktiven Landwirte immer mehr abnahm. Es
war nur noch eine Frage der Zeit, bis sich vor al-
lem die erfolgreichen Wachstumsbetriebe eindeu-
tig fiir einen Ausstieg aus dem Quotensystem
stark machen wiirden. Agrar6konomen hatten
schon seit langem darauf hingewiesen, dass die
Milchquotenregelung sowohl fiir die gesamtwirt-
schaftliche Wohlfahrt als auch fiir die langfristige
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Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Milchwirt-
schaft kontraproduktiv ist (Isermeyer, 1998; Wis-
senschaftlicher Beirat, 1998). Vor diesem Hinter-
grund erschien es nur konsequent, dass die Regie-
rungschefs der Europdischen Union im Friihjahr
1999 in Berlin beim Beschluss der Agenda 2000
die Kommission beauftragten, Optionen fiir die
Milchmarktpolitik mit dem Ziel des Ausstiegs aus
der Milchquotenregelung zu entwickeln.

Inzwischen scheint sich jedoch das Blatt zu
wenden. Diese Wende wurde in Deutschland ein-
geleitet durch die ebenfalls 1999 beschlossene
Einfiihrung der Quotenborse. In diesem Beschluss
wurde gewissermallen nebenbei festgelegt, dass es
keine weitere Zunahme des Quotentransfers auf
dem Pachtwege geben kann. FAL-Wissenschaftler
hatten damals nachdriicklich darauf hingewiesen,
dass dieser (fiir das Funktionieren der Borse vol-
lig unnotige) Passus die Interessenlage der Milch-
erzeuger in Bezug auf die Fortfiihrung der Milch-
quotenregelung grundlegend verdndert wird — mit
gravierenden agrarpolitischen Langfristfolgen,
denn die Meinung der Milcherzeuger ist bekannt-
lich fiir die Entscheidung iiber die Milchmarktpo-
litik nicht unwichtig. Bei gepachteter Quote fiihrt
ndmlich ein Ausstieg aus der Quotenregelung da-
zu, dass der Pachter (d. h. der aktive Milcherzeu-
ger) zwar einen geringeren Milchpreis erzielt,
zugleich aber die Pachtzahlung fiir die Quote
einspart. Bei gekaufter Quote muss er ebenfalls
die Milchpreissenkung hinnehmen, doch kann er
hier keine Pachtzahlung mehr einsparen, denn
diese hat er ja schon in Gestalt des Kaufpreises
vorfinanziert. Nachdem er den Kaufpreis gezahlt
hat, bleibt dem aktiven Milcherzeuger also nichts
anders iibrig als zu hoffen, dass sich diese Inves-
tition moglichst lange durch einen politisch ge-
stiitzten Milchpreis amortisiert. Fazit: Die Quo-
tenrente flieft im Zuge des Strukturwandels zwar
nach wie vor an die ,,Sofamelker* ab, aber jeder
Landwirt hat nun nach einer Aufstockung seiner
Quote das ganz personliche Interesse, das Quo-
tensystem noch moglichst lange zu erhalten:
Hamster im Rad.

Wenn der Einstieg in den Ausstieg aus der
Milchquote jetzt nicht gelingt, dann ist auch aus
einem anderen Grunde von einem ldngerfristigen
Bestand des Quotensystems auszugehen: Mit der
Osterweiterung der EU werden nédmlich ab Mitte
des laufenden Jahrzehnts die umfangreichen Re-
gelungsmechanismen in zahlreichen Léandern
Mittel- und Osteuropas eingefiihrt werden. Es ist
kaum vorstellbar, dass diese Lander, nachdem sie
erst einmal die Quotenregelung mit all den zu er-
wartenden Anfangsschwierigkeiten etabliert ihre

Milcherzeuger mit hoéheren Milchpreisen ,,ver-
wohnt haben (das ,,Sofamelkerproblem® wird
dort ja erst mit zeitlicher Verzogerung fiihlbar),
leichten Herzens einem Ausstieg aus der Quoten-
regelung zustimmen werden. Auch auf diesen Zu-
sammenhang hatten wir vor zwei Jahren deutlich
hingewiesen.

Sollte diese Einschiatzung zutreffen, dann kann
der entscheidende Impuls fiir einen mittelfristigen
Ausstieg aus der Quotenregelung eigentlich nur
von auflerhalb kommen. Entweder steigen die
Weltmilchpreise so stark, dass die Quote in der
EU ihre Funktion verliert, oder in den WTO-Ver-
handlungen wird eine so starke Liberalisierung
des AuBenschutzes vereinbart (mehr zollfreie Im-
porte, weniger gestiitzte Exporte), dass die Milch-
preise innerhalb der EU auf das Weltmarktpreis-
niveau fallen. Die erste Option ist weniger wahr-
scheinlich als die zweite. Fiir die Unternehmer
verbleibt nach alledem eine erhebliche Verunsi-
cherung iiber den kiinftig zu erwartenden Weg,
mit allen negativen Auswirkungen auf Investiti-
onsbereitschaft, Wachstum und Wettbewerbsfi-
higkeit.

Umwelt- und Tierschutzauflagen

Tierproduzenten in Mitteleuropa werden auch
kiinftig mit hohen Auflagen konfrontiert werden.
Mit einer deutlichen Deregulierung kann nicht ge-
rechnet werden. Daran werden auch verdnderte
politische Mehrheitsverhédltnisse in dem einen o-
der anderen Mitgliedstaat der EU nur wenig &n-
dern konnen. Eine weltweite Angleichung der
rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Tierhal-
tung ist vollkommen illusorisch. Fiir die EU gibt
es auch keine handelspolitische Handhabe, um
z. B. mit geringeren Tierschutzstandards erzeugte
Lebensmittel auBBer Landes zu halten.

Die Verbraucher in der EU werden ihr Kauf-
verhalten auch kiinftig iberwiegend am Preis ori-
entieren. Die Mehrzahl der Verbraucher setzt vor-
aus, dass die ,,normalen” Nahrungsmittel sicher
sind, und vertraut darauf, dass die Regierung dies
im GroBen und Ganzen durch die einschldgigen
Bestimmungen sicherstellt. Nur ein relativ kleiner
Teil der Verbraucher dokumentiert durch sein
Kaufverhalten eine nachhaltig erhdhte Zahlungs-
bereitschaft fiir Produkte aus dkologischem Land-
bau.

Wenn auf der einen Seite die kostentrachtigen
Auflagen steigen und auf der anderen Seite keine
erhohten Verbraucherpreise durchzusetzen sind,
droht eine Abwanderung der Produktion. Die ein-
zige Losung, dies zu verhindern, liegt im ,,Ein-



kauf™ der gesellschaftlich erwiinschten Produkti-
onssysteme durch den Staat. Solche gezielten
Subventionen fiir bestimmte Produktionsformen
sind in der zweiten Sdule der EU-Agrarpolitik
vorgesehen. Eine nennenswerte Aufstockung die-
ses Politikbereichs konnte deshalb wesentlich zur
Stabilisierung der Milchviehhaltung in der EU
beitragen. Ob diese Entwicklung tatsichlich ein-
tritt und der Tierschutz in einem nennenswerten
Umfang in die zweite Sdule einbezogen wird,
lasst sich gegenwértig kaum verlésslich vorhersa-
gen. Die Erfahrung lehrt, dass die praktische Po-
litik zu derart radikalen Kurskorrekturen nur in
langeren Zeitrdumen fahig ist, weil die Beseiti-
gung von Besitzstdnden (hier: Ackerflichenpra-
mien) und die Uberwindung selbst-geschaffener
politischer Hiirden (hier: unterschiedliche Kofi-
nanzierung der ersten und zweiten Saule) viel Zeit
und politisches Geschick erfordert (Isermeyer,
2001a).

Fazit

Diese Wirkungslinien fithren zusammenge-
nommen zu der Einschitzung, dass die Rahmen-
bedingungen fiir Milchviehhalter in Mitteleuropa
schwierig bleiben: Die Preise geraten bei Milch-

Abbildung 2
Regionale Verteilung der Milchproduktion im Jahr 2000

produkten und Rindfleisch weiter unter Druck,
Milchquotenregelung und Politikunsicherheit be-
eintrdchtigen die Orientierung der Unternehmer
am Markt, kostentrdchtige Auflagen setzen ihnen
ebenfalls zu, und die Bezahlung gesellschaftlicher
Leistungen iiber die zweite Sadule kommt nur
langsam voran.

3 Produktionsstandorte
Entwicklungen im Weltmafstab

Die gegenwirtige Verteilung der Weltmilch-
produktion wird in Abbildung 2 dargestellt. Die
Grofle des Punkts bringt den Umfang der Produk-
tion am jeweiligen Standort zum Ausdruck. Die
drei grofite Produktionsregionen sind die EU
(126 Mio. t), Indien (82 Mio.t) und die USA
(76 Mio. t). Innerhalb der EU ist Deutschland mit
28 Mio. t. der groBte Erzeuger. Im Zuge der Os-
terweiterung wird die Produktion der EU noch
einmal um ca. 29 Mio. t anwachsen. Gemessen an
diesen GroBenordnungen fillt die gegenwértige
Produktionsmenge an den kostengiinstigen Pro-
duktionsstandorten der Siidhemisphédre (Neusee-
land, Australien, Argentinien) mit jeweils 10 bis
12 Mio. t relativ gering aus.
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Fiir die Zukunft erwarten die Experten keine ab-
rupten Verdnderungen der Produktionsanteile, aber
markante graduelle Verschiebungen (Isermeyer,
2001b).

Der stiarkste Zuwachs wird an jenen Standorten
stattfinden, an denen auch die Nachfrage am
starksten wéchst. Dieses sind vor allem Standorte
in Siid- und Ostasien sowie in Mittel- und Siidame-
rika. Ursache hierfiir sind zum einen Produktions-
kostenvorteile an einigen der genannten Standorte,
zum anderen Transportkostenvorteile und Ver-
marktungskostenvorteile jener Standorte, die dicht
am Standort des Verbrauchszuwachs liegen.

Insbesondere in einigen asiatischen Léndern
reicht die Ausstattung mit natiirlichen Ressourcen
aber nicht aus, um die stark zunehmende Nachfrage
nach Milchprodukten komplett bedienen zu kon-
nen. Nicht zuletzt deshalb wird eine weitere Zu-
nahme des internationalen Handels mit Milch und
Molkereiprodukten erwartet. Hier stellt sich die
Frage, welche Exportregionen von dieser zusitzli-
chen Nachfrage vor allem profitieren werden.

Die groBten Chancen auf eine nachhaltige Stei-
gerung ihrer Weltmarktanteile haben jene Standor-
te, in denen die natiirlichen Bedingungen eine sehr
kostengiinstige ~ Milchviehhaltung ermdglichen.
Milde Winter erlauben es Landwirten in Neusee-
land, Australien und in Teilen Siidamerikas, ihre
Kiihe ganzjéhrig auf der Weide zu lassen. Das fiihrt
zu erheblichen Kostenvorteilen, weil keine Stille
gebaut werden miissen und die mit der Stallhaltung
assoziierten Kosten (Fiitterung, Einstreu, Stroh-
bzw. Giillelagerung und -ausbringung) gering
gehalten werden kdnnen. Der Beitrag von Hemme
im vorliegenden Band zeigt, wie grof3 das AusmaR
der hierdurch verursachten Kostenvorteile ist.

Die Expansionspotenziale Neuseelands und
Australiens sind jedoch durch die geringe Ausstat-
tung mit fruchtbaren Agrarflichen relativ eng be-
grenzt. Argentinien kennt diese engen Grenzen
nicht, doch fiihrt hier die katastrophale politische
und gesamtwirtschaftliche Situation dazu, dass der
erforderliche Zustrom an internationalem Kapital
gering bleibt.

Je schwicher die Entwicklung in Stidamerika
ausfillt, desto grofBer wird die Chance, dass mittel-
fristig auch die Milcherzeuger in den USA von den
wachsenden Weltmarktpotenzialen profitieren. Ge-
genwdrtig konnen sie dies noch nicht, denn ihr
Preisniveau ist ebenso wie das der EU durch han-
delspolitische Mafinahmen vom Weltmarkt abge-
hoben, und die WTO setzt der fritheren Praxis, Ex-
porte durch Einsatz von Steuermitteln auf das
Weltmarktpreisniveau herunterzuschleusen, immer
stirkere Grenzen. Wenn aber die Weltmarktpreise

steigen und die USA ihre Inlandspreise weiter sen-
ken, dann er6ffnen sich neue Perspektiven. Im Ver-
gleich zu den EU-Landwirten verfiigen die US-
Erzeuger zwar weder iiber giinstigere natiirliche
Bedingungen noch iiber nennenswerte Lohnkosten-
vorteile, doch profitieren sie von giinstigeren agrar-
strukturellen Bedingungen, von einem leichteren
Zugang zu neuen Technologien (z. B. BST) und vor
allem von einer - aus Unternehmersicht - iiberzeu-
genderen agrarpolitischen Linie (keine Milchquo-
ten).

Bei dieser Diskussion iiber die Wettbewerbsfi-
higkeit im globalen Kontext wurde die Frage der
Transportkosten zunichst ausgeklammert. Dies re-
flektiert die gegenwértige Bedeutung der Trans-
portkosten fiir die internationale Wettbewerbsfi-
higkeit verschiedener Standorte. Zurzeit kostet der
Transport haltbarer Milchprodukte (Butter, Kise,
Milchpulver etc.) um den halben Globus - bezogen
auf die Tonne Milch - nur ca. 25 US-$, wiahrend die
klimatisch bedingten Kostenunterschiede in der
Milchproduktion zwischen den Gunststandorten der
Stidhalbkugel und Mitteleuropa in der GroBenord-
nung von 100 US-$ liegen. Die Bedeutung der
Transportkosten ist also gering. Ganz anders sind
natiirlich die Verhéltnisse im Bereich der frischen
Molkereiprodukte (Frischmilch, Joghurt, etc.) zu
beurteilen, weil hier viel Wasser transportiert wer-
den muss und die Verderblichkeit der Produkte eine
groflere Rolle spielt. Bei diesen Produkten ist die
Nihe zu den Verbrauchszentren in der Tat ein ganz
wesentlicher Standortvorteil. Doch liegt der Anteil
dieses Marktsegments am gesamten Milchmarkt
z. B. in der EU nur bei ungeféhr einem Drittel. Ob
die internationalen Transportkosten bis zum Jahr
2025 eine grofere Bedeutung erhalten, bleibt ab-
zuwarten. Bisher gibt es hierfiir keine Anzeichen.

Entwicklungen innerhalb Europas

Innerhalb der Europdischen Union sind die Bei-
trittslander Mittel- und Osteuropas als besonders
interessante Regionen fiir Investitionen in die
Milchviehhaltung anzusehen, weil dort in grofem
Umfang relativ gut strukturierte Agrarflichen zur
Verfiigung stehen und ein relativ niedriges Lohnni-
veau herrscht. International vergleichende Analy-
sen zeigen, dass die Nutztierhaltung hier besonders
kostengiinstig zu gestalten ist.

Defizite liegen zweifellos im Verarbeitungs-
und Vermarktungsbereich. Da Kapital und Tech-
nologie aber international mobil sind, sollte die
kostengiinstige Installation moderner Verarbei-
tungs- und Distributionsanlagen grundsétzlich kein
Problem darstellen. Wie schnell das internationale



Kapital hereinflieft, hiangt in erster Linie davon ab,
wie gut es den Landern gelingt, fiir stabile volks-
wirtschaftliche und politische Verhiltnisse zu sor-
gen.

So gesehen ist der EU-Beitritt dieser Lander die
wichtigste Voraussetzung zur Verbesserung ihrer
internationalen Wettbewerbsfahigkeit, auch in der
Milchviehhaltung. Da aber mit dem Beitritt zur EU
voraussichtlich auch die Milchquotenregelung ein-
gefiihrt wird, wird den Agrarsektoren gleich wieder
die Moglichkeit genommen, die verbesserte Wett-
bewerbsfahigkeit in steigende Marktanteile umzu-
miinzen.

Entwicklungen innerhalb Deutschlands

Welche regionalen Marktanteilsverschiebungen
innerhalb Deutschlands stattfinden werden, hingt
natiirlich auch in erster Linie von der Fortexistenz
und der Ausgestaltung der Milchquotenregelung ab.
Nach den Erfahrungen der Vergangenheit ist nicht
zu erwarten, dass die Politik im Rahmen des
Milchquotensystems eine Handelbarkeit von Quo-
ten Uber Lidndergrenzen zulassen wird. Innerhalb
der Bundeslinder wird allerdings die regionale
Konzentration voranschreiten, d. h. die Produkti-
onsanteile wandern dorthin, wo bereits eine relativ
hohe Konzentration herrscht. Hauptursache hierfiir
sind Agglomerationsvorteile in verschiedenen Be-
reichen (Erfassungskosten, Spezialberater, Tier-
arzte, Futtermittelhdndler, etc.).

Sollte es irgendwann doch zur Abschaffung der
Milchquotenregelung kommen, so ist zum einen ei-
ne verstirkte Wanderung der Produktion zu den be-
reits jetzt bestehenden Milchviehzentren zu erwar-
ten, zum anderen eine verstirkte Wanderung in je-
ne Regionen, die giinstige Rahmenbedingungen fiir
betriebliche Wachstumsspriinge bieten. Zum mit
Abstand wichtigsten Standortfaktor wird die Poli-
tik, genauer: Die Féhigkeit der Lander und der
Kommunen, in einem schwierigen gesellschaftli-
chen Umfeld geeignete Investitionsstandorte fiir
Milcherzeuger zu schaffen. Die Investoren von i-
bermorgen bendtigen Standorte, an denen sie be-
triebswirtschaftlich rentable BetriebsgroBen reali-
sieren konnen (s. u.) und an denen keine Konflikte
mit Nachbarn (Einzelhoflage) oder mit dem Natur-
schutz zu erwarten sind. Die oft diskutierte Frage,
ob es die Kiihe eher auf die Griinland- oder auf die
Ackerstandorte ziechen wird, ist demgegeniiber
nachrangig (Isermeyer, 2001b).

4 Produktionsstrukturen und Produktions-

technik

Bestehende Produktionsstdtten vs. Vorranggebiete

fiir die Tierhaltung

Im Jahr 2025 werden die meisten Milchvieh-
stille auf Hofen stehen, auf denen auch heute schon
Milchkiihe gehalten werden. Die Betriebe werden
aber wesentlich mehr Kiihe halten als heute. Die
fir das BestandsgroBenwachstum erforderlichen
Stélle werden in Nachbarschaft zu den bereits be-
stehenden Stillen gebaut.

Fiir diese starke Pfadabhingigkeit gibt es vor
allem zwei Griinde. Zum einen ist es betriebswirt-
schaftlich vorteilhaft, (a) alte Stdlle noch mit zu
nutzen, solange sie gewissen Mindestanforderun-
gen geniigen, und (b) neue Stélle in die Néhe der
alten Stélle zu bauen, um Synergieeffekte zu nut-
zen. Zum anderen ist es sehr schwierig, an noch
unbebauten Standorten die Genehmigung fiir den
Neubau einer Milchviehanlage zu erhalten, die eine
betriebswirtschaftlich optimale Grof3e aufweist.

Viele Hofstellen, insbesondere in Haufendor-
fern, werden jedoch Erweiterungsinvestitionen in
dem betriebswirtschaftlich erforderlichen Ausmaf
gar nicht mehr zulassen, weil die gesamte Bebau-
ung viel zu eng ist. Hier stellt sich dann die Frage,
ob eine Aussiedlung zugelassen wird und, wenn ja,
zu welchen Bedingungen. Je restriktiver die Aus-
siedlung von Betrieben in einer Region gehandhabt
wird, desto eher wird die Milchviehhaltung voll-
stdndig abwandern.

Einige Regionen werden in dieser Entwicklung
eine Chance erkennen und durch Ausweisung von
Vorranggebieten fiir Tierhaltungsbetriebe Investo-
ren anlocken, um neue Arbeitsplitze zu schaffen
(Becker, 1999). Die Milchviehhaltung wird insge-
samt mobiler werden. Weitsichtige Unternehmer
aus verschiedenen Branchen (Milch, Rindfleisch,
Veredlung) werden um die wenigen Standorte kon-
kurrieren, die als nachhaltig ,konfliktfrei* zu klas-
sifizieren sind. Diese Entwicklung lésst sich heute
schon in den USA beobachten (Isermeyer, 2001Db).

Entwicklung der Bestandsgrifien

Die in Bauernversammlungen stets am heftigs-
ten diskutierte Frage ist die nach der Entwicklung
der BestandsgroBen in der Milchviehhaltung. Bei
der Beantwortung dieser Frage kann man es sich
einfach machen: Auch im Jahr 2025 wird es ein
Nebeneinander von ganz unterschiedlichen Be-
standsgroBBen geben, und das Spektrum wird — wie
bereits heute — von ,,eins“ bis ,,mehrere tausend*
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reichen. Ursache fiir dieses Nebeneinander ver-

schiedener Bestandsgroflen sind zum einen histori-

sche Entwicklungen, zum anderen ist es der Um-
stand, dass fiir die betriebswirtschaftliche optimale

Betriebsgrofle neben technologischen Entwicklun-

gen auch menschliche Eigenschaften (Préferenzen,

Féhigkeiten) ausschlaggebend sind. Die Vielfalt der

Menschen fiihrt letztlich zur Vielfalt der Betriebs-

groflen (Isermeyer, 1993).

Schwieriger zu beantworten ist die Frage, wie
grol im Jahr 2025 jene Milchviehbetriebe sein
werden, die dann immer noch wachsen und die
weitere Zukunft bestimmen. Die Antwort auf diese
Frage hiangt ganz wesentlich von technologischen
und politischen Entwicklungen ab.

- Bei den technologischen Entwicklungen ist vor
allem die Frage von Bedeutung, ob vollautoma-
tische Melksysteme (AMS) uneingeschrinkt
praxisreif werden. In diesem Fall werden ndm-
lich die Melkmaschinenhersteller in die Pro-
duktion groBerer Stiickzahlen einsteigen. Die
Kosten der Melkroboter werden dann deutlich
sinken, und die Technologie wird in den Lauf-
stallbetrieben zum Stand der Technik. Die Pro-
duktionskosten in der Milchviehhaltung werden
sinken, und die Kostenvorteile werden letztlich
iiber sinkende Milchpreise an die Verbraucher
weitergegeben. Dieses ist die klassische Wir-
kung technischer Fortschritte in einer Markt-
wirtschaft.

- Unterschiedliche Auffassungen gibt es zu der
Frage, wer mit der neuen Technologie im Ren-
nen verbleibt und wer ausscheiden muss, weil er
die Technologie nicht gewinnbringend einsetzen
kann. Auf der einen Seite steht auBler Frage,
dass die AMS-Technologie, nachdem alle Kin-
derkrankheiten bewaltigt sind, das Produktions-
potenzial der Familienbetriebe betrdchtlich er-
weitert und daher in dieser Betriebsgruppe mit-
telfristig bedeutsame Wachstumsschiibe auslo-
sen wird. Auf der anderen Seite wird die neue
Technologie aber auch den arbeitsteilig wirt-
schaftenden Grof3betrieben helfen, die Zahl der
fiir das Melken erforderlichen Personen deutlich
zu reduzieren und damit ihre Nachwuchs-, Mo-
tivations- und Koordinationsprobleme besser in
den Griff zu bekommen. Welche dieser beiden
Wirkungen tiberwiegt, ist offen.

- Angesichts der durch AMS entstehenden Pro-
duktivititspotenziale ist zu erwarten, dass die
Zahl der von einer Person betreuten Milchkiihe
in den Wachstumsbetrieben des Jahres 2025
deutlich oberhalb von 100 liegen wird. Geht
man davon aus, dass der Trend zum ,,erweiter-
ten Familienbetrieb* (Isermeyer, 1993) und zur

betrieblichen Spezialisierung anhilt, dann sind
die Wachstumsbetriebe des Jahres 2025 spezia-
lisierte Milchviehbetriebe mit AMS-Technolo-
gie, drei bis vier Arbeitskriften und einer Be-
standsgroBe von 500 Milchkiihen und mehr.
Diese Unternehmen werden ihren Tierbestand
nicht zwangsldufig auf nur einer Hofstelle hal-
ten. Gerade in solchen Regionen, in denen gro-
Be Bauprojekte nur schwer umzusetzen sind
und/oder viele Boxenlaufstdlle aus nicht mehr
fortgefithrten Familienbetrieben vorhanden sind,
bietet die AMS-Technologie eine interessante
Variante: Die Unternehmen koénnen Boxenlauf-
stidlle aus umliegenden Dorfern mitnutzen, in-
dem sie diese mit AMS-Geridten ausriisten und
mit dem Futtermischwagen tidglich anfahren, um
(a) zu fiittern und (b) die Bestinde zu kontrol-
lieren.

Bei den politischen Entwicklungen ist vor allem
die Frage von Bedeutung, ob und in welchem
Mafle GroBbetriebe von der Agrarpolitik kiinftig
gezielt benachteiligt werden. Hier sind vor al-
lem zwei Politikfelder zu betrachten, zum einen
die Milchquotenregelung und zum anderen das
System der direkten Einkommenstransfers. Das
Milchquotensystem kann, wie ein Blick in ande-
re Mitgliedstaaten der EU zeigt, die Agrarpoli-
tiker durchaus dazu verleiten, gravierende Ma-
nipulationen zugunsten kleinerer Betriebe in die
Regelungen einzubauen. Fiir die direkten Ein-
kommenstransfers, die gemiB Agenda 2000
auch fiir die Milchviehhaltung an Bedeutung
gewinnen werden, hat die EU-Kommission in
ihrer jiingst vorgelegten Halbzeitbewertung eine
sehr rigide Kappungsgrenze vorgeschlagen.
Solange die agrarpolitische Stiitzung der Land-
wirtschaft nicht reduziert wird, ist es fast
zwangslaufig, dass betriebsgroflenbezogene Mo-
difikationen immer wieder ins Gespriach ge-
bracht werden. Wann und wie dies genau ge-
schehen wird, ist fiir die Unternehmer praktisch
nicht vorhersehbar.

Die Erfahrung lehrt, dass sich die Unternehmer
solchen Regelungen in den meisten Féllen durch
formale Betriebsteilungen und &hnliche Anpas-
sungsmaflnahmen anpassen, d. h. der Betriebs-
grofBen-Strukturwandel schreitet in der Realitét
fort, und die politisch gewiinschte Konservie-
rung der traditionellen Agrarstruktur geschieht
im Wesentlichen nur ,,auf dem Papier”. Es ist
also gut moglich, dass man im Jahr 2025 zwei
verschiedene Statistiken heranziehen muss, um
die Betriebsgrofenstruktur zu beschreiben, zum
einen die offizielle und zum anderen die zutref-
fende.



Fazit: Automatische Melksysteme konnen dazu
flihren, dass das BetriebsgroBenwachstum deutlich
schneller voranschreitet als in der Vergangenheit.
Es ist nicht auszuschlieB3en, dass die Politik durch
eine Bevorzugung kleiner Betriebe gegenzusteuern
versucht. Die tatsdchliche Wirkung solcher Versu-
che wird jedoch gering sein.

Spezialisierung der Unternehmen

Die zunehmende Spezialisierung der landwirt-
schaftlichen Unternehmen und Standorte wird
wahrscheinlich auch dazu fithren, dass sich die
Milchviehhalter stirker auf das Kerngeschéft
,,Milch“ konzentrieren und traditionelle Geschifts-
felder, die sich relativ einfach abtrennen lassen, an
andere Unternechmen abgeben.

- Die Auslagerung der Jungviehaufzucht in Spe-
zialbetriebe wird um so lukrativer, je stirker die
Milchviehbetriebe an ihrem Standort an
Wachstumsgrenzen stoBlen. Sie konnen durch
die Auslagerung ihre Milchviehherde weiter
vergrofern und damit ihre Gebdude und Anla-
gen besser auslasten, widhrend sich an einem
anderen Standort Strukturen herausbilden kon-
nen, die fiir die Jungviehaufzucht besonders
kostengiinstig sind.

- Die Auslagerung des Futterbaus kann in ver-
schiedenen Formen organisiert werden, bei-
spielsweise als ,,Flichenverpachtung und Fut-
terzukauf™ oder als ,,Bewirtschaftungsvertrag®.
In jedem Fall geht es darum, die Flachenbewirt-
schaftung in die Hinde eines spezialisierten
Ackerbaubetriebs zu geben, der diese Aufgabe
aufgrund seiner Spezialisierung und seiner Be-
triebsgrofle kostengiinstiger erledigen kann als
der Milchviehbetrieb.

Das klassische Konzept eines landwirtschaftli-
chen Betriebs wird im Zuge des organisatorisch-
technischen Fortschritts immer mehr verschwim-
men. Frither leitete sich z. B. fiir einen Milchvieh-
betrieb aus der Zahl der ererbten Hektare relativ
stringent die Anzahl der Milchkiihe, daraus wieder-
um die Anzahl der Firsen und Kilber, aus der Ge-
samtzahl dann wiederum die Zusammensetzung der
Futterfliche und daraus der Maschinenbesatz ab.
Kiinftig werden die Landwirte fiir jedes Element
des Produktionsprozesses untersuchen, ob sie die-
ses selber erledigen, fiir andere mit erledigen oder
durch andere mit erledigen lassen sollen. Beispiele
sind Futterernte durch den Lohnunternehmer,
Schleppernutzung gemeinsam mit dem Nachbarn,
Férsenaufzucht in einer Extensivregion, Zucht in
Spezialunternehmen, Einkaufsgemeinschaften, Be-
treuungsvertrage mit Tierdrzten.

Dokumentation und Zertifizierung

Je enger der landwirtschaftliche Betrieb in die
gesellschaftliche Arbeitsteilung einbezogen wird,
desto wichtiger wird die sorgfiltige Dokumentation
aller Tatigkeiten einschlieBlich der Kdufe und Ver-
kdufe. Qualitdtssicherungssysteme mit umfassen-
den Aufzeichnungspflichten in allen Stufen der Le-
bensmittelkette und ausgekliigelten Haftungsregeln
werden im Jahr 2025 zum Standard der Milchwirt-
schaft gehdren. Unklar ist allerdings aus heutiger
Sicht die Frage, wie die Aufgabenverteilung zwi-
schen Staat und Wirtschaft in diesen Systemen im
Endeffekt gestaltet werden wird. Hier stehen noch
spannende Diskussionen bevor.

Klarer abzusehen ist heute bereits, dass Staat
und Wirtschaft die Standardisierung der landwirt-
schaftlichen = Produktionsprozesse vorantreiben
werden. Landwirte bendtigen eine ,Lizenz zum
Produzieren®, sei es, dass der Staat dies vor-
schreibt, oder sei es, dass die nachgelagerten Stufen
nur noch Produkte aus zertifizierten landwirt-
schaftlichen Unternehmen abnehmen werden. Zerti-
fikate werden von den hierzu befugten Instanzen
nur an solche Betriebe vergeben, die bestimmte
Auflagen beziiglich der Lebensmittelsicherheit, des
Tierschutzes und des Umweltschutzes erfiillen.
Neue Anlagen werden nur genehmigt, wenn sie von
vornherein auf die jeweils beste verfiigbare Tech-
nik hin ausgerichtet sind.

Wirkungen der Informationstechnologie

Die Fortschritte in der Informationstechnologie
werden diese Entwicklung unterstiitzen, indem die
Daten von den Erfassungspunkten (Maschinen,
Futtersilos, Wetterstationen, Milchtank, Tiere, Ve-
terindrbefunde, etc.) direkt an das betriebliche
Kontrollzentrum geleitet und dort im Rahmen in-
tegrierter Systeme ausgewertet werden. Die Daten
werden iiber das Controlling hinaus in zunehmen-
dem MaBe auch fiir die unmittelbare Prozesssteue-
rung bzw. fiir die Assistenz des Landwirts bei der
Prozesssteuerung verwendet werden.

Einiges spricht dafiir, dass sich die ganzjéhrige
Stallhaltung fiir diese Entwicklung besser eignet als
die Milchviechhaltung mit Weidegang. Auch die
Einfiihrung des vollautomatischen Melkens und das
Wachstum der Tierbestinde deuten in diese Rich-
tung. Ein gewisses Gegengewicht entsteht jedoch
dadurch, dass Weidehaltung in den Augen der Be-
volkerung unter dem Aspekt ,,Wohlbefinden der
Tiere* positiv belegt ist. Inwieweit dies dazu fiih-
ren wird, dass die Weidehaltung durch Auflagen
vorgeschrieben wird oder im Rahmen der zweiten
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Saule der Agrarpolitik finanziell belohnt wird, 14sst
sich derzeit nur schwer vorhersagen.

Die Fortschritte in der Informationstechnologie
erdoffnen auch die Moglichkeit, den Futterbau pro-
duktiver und umweltschonender zu gestalten als
bisher. Es ist zu erwarten, dass die teilflichenspezi-
fische Bewirtschaftung mit Hilfe der GPS-Systeme
kontinuierlich weiter an Bedeutung gewinnen wird.
Durch die gezieltere Ausbringung von Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln werden Produktionskosten
gespart und Umweltrisiken weiter reduziert. Dar-
iiber hinaus erdffnet die GPS-Technologie prinzi-
piell auch die Moglichkeit zu einem grundlegenden
Paradigmenwechsel beim Landmaschineneinsatz.
In der Vergangenheit wurden immer groflere Ma-
schinen eingesetzt, weil dadurch die Produktivitit
der teuren Arbeitskrifte gesteigert werden konnte.
Die GPS-Technologie bietet nun die Chance, dass
eine Arbeitskraft anstelle eines GroB3gerdts mehrere
Kleingerdte fithrt bzw. kontrolliert. Ob dieser
Technologiesprung bis zum Jahr 2025 praxisreif
sein wird und welche strukturellen Wirkungen er
dann haben wird, lisst sich derzeit allerdings noch
nicht absehen.

Wirkungen der Gentechnik

Die stiirmische Entwicklung der Biotechnologie
wird ebenfalls erhebliche Auswirkungen auf die
kiinftige Struktur der Milchviehhaltung haben. Es
ist sehr wahrscheinlich, dass die Gentechnik im
Jahr 2025 in allen Bereichen der Milcherzeugung
eine Rolle spielt, d. h. im Futterbau, in der Tier-
zucht, in der Produktverarbeitung und in der Rest-
stoffverarbeitung. Da es im weltweiten Praxisein-
satz mit gentechnisch verdnderten Organismen
(GVO) innerhalb der nichsten zwei Jahrzehnte si-
cher auch negative Uberraschungen und ,,Unfille*
geben wird, wird die gesellschaftliche Diskussion
tiber die Risiken der Gentechnik auch im Jahr 2025
noch ein wichtiges Thema sein. Im Unterschied zur
Diskussion iiber die Atomenergie wird es dann aber
weniger um die Frage gehen, ob die Technologie
iberhaupt eingesetzt werden soll oder nicht (sie ist
ja bereits heute weit verbreitet), sondern eher um
die Frage, wie ihr Einsatz im globalen Mafistab
verniinftig gelenkt werden kann. Hier liegt eine
gewaltige Zukunftsaufgabe fiir die 6ffentlich finan-
zierte Forschung, die dieser Herausforderung mit
den gegenwirtigen Forschungsstrukturen nicht ge-
recht werden kann.

Es wird auch im Jahr 2025 Verbraucher geben,
die ,,gentechnikfreie Nahrungsmittel kaufen wol-
len und bereit sind, dafiir einen erhéhten Preis zu
zahlen. Es ist jedoch zu bezweifeln, dass sich drei

Segmente parallel entwickeln: Okologischer Land-
bau, konventioneller Landbau ohne Gentechnik,
konventioneller Landbau mit Gentechnik. Wahr-
scheinlicher ist es, dass sich die groBBe Mehrheit der
Verbraucher mit der Existenz der griinen Gentech-
nik arrangiert und dass jene Verbraucher, die dies
nicht wollen, Produkte aus dem &kologischen
Landbau kaufen. Der Erhalt eines Zwischenseg-
ments (,,konventionell ohne Gentechnik®) ist auf
die Dauer sehr teuer, und es ist unwahrscheinlich,
dass sich eine Kdiuferschicht findet, die dieses
Segment mit ihrer Kaufentscheidung auf Dauer fi-
nanziert. Die Politik wird schon mit der Teilaufga-
be, tragfihige gesetzlichen Rahmenbedingungen
fiir das Minimalziel ,,Koexistenz von dkologischem
Landbau und Gentechnik-Landwirtschaft* zu schaf-
fen, alle Hande voll zu tun haben.

Entwicklungen in der Tierzucht

In der Tierzucht werden die maschinelle Sortie-
rung des Spermas nach dem Geschlecht (,,Sexing*),
aber auch die In-vitro-Befruchtung und andere
Entwicklungen zu eciner starken Beschleunigung
des ziichterischen Fortschritts fithren (siche die
Beitrdge von Rath und Niemann in diesem Band).
Der beschleunigte Zuchtfortschritt eroffnet die
Moglichkeit zu einer weiteren Steigerung der
Milchleistung. Es wird dann aber immer schwieri-
ger, die Milchkithe ihrem genetischen Potenzial
entsprechend zu halten und zu fiittern. Gelingt dies
den Tierhaltern nicht, dann erleiden die Tiere ge-
sundheitliche und die Betriebe finanzielle Schédden.
Vor diesem Hintergrund ist zu erwarten, dass neben
der Milchleistung andere Zuchtziele an Bedeutung
gewinnen werden. Eine offene Frage ist, ob die Ge-
sellschaft die Entscheidungen iiber die Zucht wei-
terhin ausschlieBlich den Landwirten iiberlasst oder
ob sich der Gesetzgeber hier einschaltet. Eine
denkbare Entwicklungslinie besteht darin, das Zu-
sammenspiel zwischen Tierdrzten und Landwirten
weiterzuentwickeln und hierdurch zu einer integ-
rierten Bestandsbetreuung zu kommen, die Fragen
der Zuchtwahl ebenso einschlieft wie Fragen der
Tiererndhrung und der Tierhaltung.

Die Fortschritte in der Biotechnologie werden
auch starke Auswirkungen auf die Organisations-
strukturen der Tierzucht haben. Der Wettbewerb
zwischen den Zuchtorganisationen wird infolge der
neuen Technologien eine andere Qualitdt erhalten.
Die Zuchtorganisationen werden erhebliche An-
strengungen unternehmen miissen, um eine schlag-
kriaftige Infrastruktur aufzubauen, die eine Nutz-
barmachung der neuen Technologien fiir das jewei-



lige Zuchtprogramm iiberhaupt ermoglicht (Simia-
ner und Grandke, 1998).

Auf der Ebene der landwirtschaftlichen Betriebe
ermoglicht das Spermasexing eine weitergehende
Ausdifferenzierung in (wenige) Zuchtbetriebe auf
der einen Seite und (viele) Milcherzeugungsbetrie-
be auf der anderen Seite. Die Zuchtbetriebe werden
— abgesehen von vertraglich vereinbarten Anpaa-
rungen zur Erzeugung von Zuchtbullen — vorwie-
gend weibliche Kélber erzeugen, aus denen spéter
Zuchtfarsen zur eigenen Remontierung und zum
Verkauf werden. Die Milcherzeugungsbetriebe
werden nur einen Teil ihrer Milchviehherde mit
Milchrassen besamen, um gezielt Kuhkilber fiir die
Remontierung zu erzeugen, und den anderen Teil
mit Fleischrassen, um gezielt Bullenkélber fiir die
Rindermast zu erzeugen. Ein immer groBerer Teil
dieser Bullenkélber wird nicht in den Milchviehbe-
trieben ausgemaéstet, sondern an spezialisierte
Mastbetriebe verkauft.

Milch fiir die pharmazeutische Industrie

Wiéhrend die bisher genannten biotechnologi-
schen Fortschritte im Bereich der landwirtschaftli-
chen Urproduktion im Wesentlichen zu einer Be-
schleunigung der bereits bekannten Entwicklungs-
tendenzen fithren werden, deuten sich in der lang-
fristigen Perspektive auch biotechnologische Fort-
schritte an, die eine grundlegende Umwélzung des
Produktionssystems bewirken konnen. Die Gen-
technologie hat die Moglichkeit geschaffen, die
Milchdriisen von Kiihen, Schafen oder Ziegen als
»Bioreaktor fiir die Erzeugung von Proteinen zu
nutzen. Diese Proteine sind Grundstoffe von Medi-
kamenten, die fiir die Humanmedizin eine grofle
Bedeutung haben (Niemann, 1998). Bis diese neu-
artigen Produktlinien eine nennenswerte Bedeutung
fiir das praktische Wirtschaftsleben erlangen, diirf-
ten allerdings noch viele Jahre vergehen.

Eine Abschitzung des langfristig zu erwarten-
den Verbreitungsgrades solcher transgenen Tiere
ist zur Zeit nicht mdglich, zum einen, weil offene
Fragen hinsichtlich der kiinftigen rechtlichen Re-
gelungen bestehen, zum anderen, weil das Markt-
potenzial nur sehr schwer einzuschdtzen ist. Zur
Zeit gehen die Experten davon aus, dass nur wenige
Herden benétigt werden, um den Bedarf eines Lan-
des an lebensrettenden Grundstoffen fiir die Bio-
medizin zu decken. Andererseits kann derzeit nie-
mand vorhersagen, wie sich die kaufkréftige Nach-
frage ,jenseits der Notfallmedizin“ entwickeln
wird. Die neue Technologie erdffnet die Mdoglich-
keit, in der ferneren Zukunft praktisch alle Grund-
stoffe fiir die hormonelle Steuerung der Korper-

funktionen relativ kostengiinstig zu erzeugen. Da
hier zentrale Bediirfnisse aller Menschen angespro-
chen werden (vor allem die ,,ewige Jugend®), er-
scheint es nicht ausgeschlossen, dass die Landwirt-
schaft eines Tages eine sehr breite Palette von
Grundstoffen fiir die pharmazeutische Industrie er-
zeugen wird. Gleichwohl wird die insgesamt in die-
sem Segment verarbeitete Milchmenge relativ ge-
ring bleiben. Es liegt auf der Hand, dass Produkti-
onsketten, an deren Ende Unternehmen der phar-
mazeutischen Industrie stehen, nur im Rahmen ei-
ner sehr straff organisierten Vertragslandwirtschaft
erfolgreich aufgebaut werden konnen.

Strukturwandel in der Molkereiwirtschaft

In der klassischen milchverarbeitenden Indust-
rie wird sich der starke Strukturwandel auch in den
kommenden Jahren fortsetzen (Wissenschaftlicher
Beirat, 2000). Diese Entwicklung ist zum einen
darauf zuriickzufiihren, dass auch in diesem Wirt-
schaftszweig mit zunehmender Betriebs- und Un-
ternehmensgrole  Kostenvorteile zu realisieren
sind. Das betrifft nicht nur die Verarbeitungskosten
im engeren Sinne, sondern auch die Kosten fiir For-
schung und Entwicklung, die Kosten der Einfiih-
rung neuer Produkte am Markt und die Kosten, die
mit Internationalisierungsstrategien  verbunden
sind. In allen Fillen gilt, dass groBere Unternehmen
den Aufwand auf eine grofere Produktmenge um-
legen konnen und damit geringere Stiickkosten re-
alisieren. Zum anderen geht auch von den Konzent-
rationstendenzen im Lebensmittelhandel ein starker
Impuls auf den Strukturwandel in der Molkerei-
wirtschaft aus.

Die weitere Zunahme der Konzentration in der
Molkereiwirtschaft wird frither oder spéter dazu
fihren, dass fir die landwirtschaftlichen Betriebe
in bestimmten Regionen nur noch ein einziger Ab-
nehmer in der Region zur Verfligung stehen wird.
Der freie Wettbewerb um den Rohstoff Milch ist
damit beeintrdchtigt. Die Gefahr, dass die Molke-
reiunternehmen aufgrund ihrer marktbeherrschen-
den Stellung dann zu niedrige Milchpreise auszah-
len, ist nicht von der Hand zu weisen. Es ist aber zu
bezweifeln, dass man diese Problematik mit den
Mitteln des Kartellrechts nachhaltig in den Griff
bekommen kann. Wenn der Staat mehr Molkerei-
unternehmen in einer Region zu halten versucht, als
der Markt und die Kostenstrukturen eigentlich her-
geben, so lauft er Gefahr, damit {iber kurz oder lang
den gesamten Produktionsstandort aufs Spiel zu
setzen. Den Milcherzeugern wird daher wahr-
scheinlich nichts anderes {ibrig bleiben, als die
Strukturen zu libernehmen, die sich in der Zucker-
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wirtschaft im GroBlen und Ganzen bewihrt haben:
Durch Lieferantenzusammenschliisse wird eine
starke Gegenmacht gegeniiber dem regionalen Mo-
nopsonisten aufgebaut mit dem Ziel, die Preis-
bzw. Lieferkonditionen dann nach den Regeln eines
bilateralen Monopols auszuhandeln.

5 Zusammenfassung

Fortschritte in der Informationstechnologie und
in der Biotechnologie filhren dazu, dass sich die
Produktionssysteme der Milchviehhaltung rascher
als bisher weiterentwickeln kdnnen. Aus den tech-
nologischen Verdnderungen ergeben sich Chancen
fiir eine Verbesserung der Rentabilitdt, der Pro-
duktqualitdt sowie der Umwelt- und Tierschutzwir-
kungen. Es entstehen aber auch Risiken und neue
Regelungserfordernisse. Die Beschleunigung der
technischen Moglichkeiten erdffnet fiir die Unter-
nehmer Anpassungsmoglichkeiten und - vermittelt
iber den Wettbewerb - auch Anpassungsdruck. Die
weltweite Nachfrage nach Milchprodukten wird
deutlich zunehmen, und die Weltmarktpreise wer-
den hoher liegen als in der Vergangenheit. Insge-
samt sind somit giinstige Rahmenbedingungen fiir
die Milchwirtschaft zu erwarten.

In welchem Umfang die europdische Milchwirt-
schaft die Potenziale nutzen, d. h. Marktanteile si-
chern und Arbeitspldtze schaffen kann, hangt we-
sentlich von den politischen Rahmenbedingungen
ab. Ob ein Politikschwenk hin zu einer offensiven
Strategie gelingt, die stdrker auf Strukturwandel
setzt (auch in Richtung auf mehr Umwelt- und
Tierschutz) und giinstige Rahmenbedingungen fiir
investitionsbereite Unternehmer in den Mittelpunkt
stellt (einschlieBlich der gezielten Kompensation
fiir kostentrdchtige Auflagen), erscheint derzeit
fraglich. Die Fortsetzung der defensiven, auf Struk-
turerhaltung abzielenden Politik wird die langfristi-
ge Wettbewerbsfahigkeit der europédischen Milch-
wirtschaft schwéchen und zu einem lang anhalten-
den, schleichenden Verlust von Marktanteilen fiih-
ren.
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Milch - vom Naturerzeugnis zum Designerprodukt

Gerhard Jahreis, J. Kraft und P. Mockel®

Zunichst stellt sich die Frage, inwieweit man
ein Naturprodukt wie die Milch iiberhaupt verin-
dern sollte. Wir miissen uns im Klaren dariiber
sein, dass aufgrund von Ziichtungsmafnahmen der
vergangenen Jahrhunderte die Kuhmilch sich in
ihrer Zusammensetzung deutlich verdndert hat.
Andererseits zeigen Vergleiche der Lipidzusam-
mensetzung, dass z.B. nordamerikanische und
afrikanische Wildwiederkduer (Elch, Maultier-
hirsch, Antilopen) eine dhnliche Fettsdurenvertei-
lung aufweisen, wie weidende Hausrinder, die sich
aber deutlich von Konzentrat-gefiitterten Rindern
unterscheidet (Cordain et al., 2002). Insgesamt ist
die Milchzusammensetzung von Wiederkduermilch
sehr aufregend. In den letzten Jahren sind grofe
Fortschritte auf analytischem Gebiet erzielt wor-
den, z. B. dass iiber 100 verschiedene Fettsduren im
Milchfett nachgewiesen werden konnen. Gerade
diese Vielfalt im Vergleich zu einem Pflanzendl
beruht auf der Wirkungsweise der Mikroorganis-
men im Vormagensystem.

In der Milch sind die Hauptnéhrstoffe zu jeweils
etwa einem Drittel auf Kohlenhydrate, Protein und
Fett verteilt. Die Abbildung 1 zeigt einige interes-
sante Komponenten der Milch, die besonders unter
dem Aspekt von Functional Food potenzielles Inte-
resse finden.

Die Kohlenhydratfraktion, d. h. der Anteil an
Laktose, ist kaum beeinflussbar. Lediglich bei
gentechnisch verdnderten Sdugern konnte eine
Minderung des Laktoseanteils erreicht werden, die
allerdings dazu fiihrte, dass ein viskoses Sekret
entstand. Eine Verdnderung des Laktosegehaltes in
der Milch ist folglich im Augenblick auBler Diskus-
sion und auf Grund der osmotischen Eigenschaften
kaum realisierbar, wenn die herkdmmlichen Eigen-
schaften der Milch erhalten bleiben sollen.

*  Prof. Dr. Gerhard Jahreis, J. Kraft und P. Mockel, Friedrich-Schiller-
Universitat, Institut fiir Erndhrungswissenschaften, Lehrstuhl Ernih-
rungsphysiologie, Dornburger Str. 24, D-07743 Jena.
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H3C’C H cis-9, trans-11 CLA
Bioaktive Peptide

Casokinin

Phosphopeptide

Laktoferrin, Lysozym

Proteine

Kohlenhydrate

Oligosaccharide, Aminozucker
Laktose

Minorbestandteile Calcium, Selen, Jod
Tocopherole
Carotinoide

Abbildung 1
Hauptkomponenten der Milch mit physiologisch interes-
santen Bestandteilen

Proteinfraktion

Die Proteinfraktion enthédlt verschiedene Be-
standteile mit hoher physiologischer Relevanz
(z. B. antimikrobielle, immunmodulierende, blut-
drucksenkende Eigenschaften; Abbildung 2).

Um diese positiven Eigenschaften noch weiter
zu verbessern, gibt es eine Reihe von Bestrebun-
gen, die Proteinfraktion im erndhrungsphysiologi-
schen Sinne zu modifizieren. Am interessantesten
erscheint eine Anreicherung mit Laktoferrin und
Lysozym. Diese beiden ,,Sdugerantibiotika® sind in
der Humanmilch in wesentlich hoheren Konzentra-
tionen enthalten. Die sehr niedrige Expression des
Lysozym-kodierenden Gens wird offensichtlich
durch eine evolutionsbedingte ,,down mutation®
beim Promotor dieses Gens verursacht. Ein ziichte-
rischer Einfluss scheint schwierig zu sein, so dass
vor allem auf gentechnischem Wege an einer er-
hohten Expression gearbeitet wird. Fiitterungsein-
fliisse sind unbekannt.
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Casein

Casein wirkt stirker antimutagen als andere Nahrungsproteine.
Carcinogene werden durch Glucoronierung deaktiviert, bakterielle
B-Glucoronidasen setzen diese im Darm wieder frei.Casein hemmt
faecale B-Glucoronidasen.

Molkenproteine

5-6 g/l (B-Lactoglobulin: 2-4 g/1; Immunoglobulin: 0,5-1,8 g/1,
a-Lactalbumin: 0,6-1,7 g/l; bovines Serumalbumin: 0,2-0,4 g/1,
Laktoferrin: 0,02-0,1 g/1).

Molkenproteine reduzieren effektiv die Tumorinzidenz. Glutathion:
hoher Gehalt an S-haltigen Aminosduren. Immunmodulation: bLf
erhoht CD4" - und CD8' - T-Zellen (zytotoxisch gegen Coloncar-
cinom) und NK-Zellen.

Calcium (ca. 1.200 mg/1)

Langkettige Fettsduren und Gallensdure wirken zytotoxisch und
schiadigen Colonepithel Z Apoptose Z Produktion neuer Zellen Z
erhohte Zellproliferation Z Risiko von colorektalem Krebs,
Nahrungsfaktoren verursachen Irritation, die zur aberranten
Zellregulation fiihrt.

Ca bildet unlosliche nicht toxische Komplexe, Ca mindert die
Zytoxitdt von Faeceswasser, zur positiven Ca-Wirkung liegen die
meisten Studien vor.

Abbildung 2
Proteine und Calcium - Kuhmilchkomponenten mit krebs-
hemmender Wirkung

Aus technologischen Griinden (Labgerinnung,
Bruchfestigkeit, Kdseausbeute) erscheint eine Be-
einflussung des x-Caseinanteiles sinnvoll (Rei-
chardt et al., 1999). Untersuchungen zeigen, dass
besonders mit fortschreitender Laktation der «-
Caseinanteil in der Milch zunimmt. Zudem besteht
ein hoher Einfluss der Rasse (z. B. hohe Anteile
beim Braunvieh).

1. Variation des Gehaltes an einzelnen Proteinfraktionen
z.B. B-Lactoglobulin {, o-Lactalbumin{ (Allergene),
-Casokinin-7 1 (blutdrucksenkende Wirkung)
2. Erhéhung des Anteils von Caseinfraktionen mit geringerem
Phenylalaningehalt
3. Erhohter Gehalt an Lactoferrin und Lysozym

4. Synthese pharmazeutisch interessanter Produkte in der
Milchdriise

Abbildung 3
Gentechnische Modifikation des Milcheiwei3es

Peptide Quelle " Bioaktivitiit

o-Casomorphine o5 -Casein 90-96 u. Fragm.  Opioide Wirkung

B-Casomorphine B-Casein 60-70 u. Fragmente Opioide Wirkung

o-Lactorphin o-Lactalbumin 50-53 Opioide Wirkung
B-Lactorphin B-Lactalglobulin 102-105 Opioide Wirkung
Lactoferricin Lactoferrin 17-41 Antimicrobiell
o-Casokinin og-Casein 23-27 ACE-Hemmer
B-Casokinin B-Casein 177-183 ACE-Hemmer

Caseinophosphopeptide (CPP)  o,-Casein 43-58; 59-79 Ca-Absorpt., Recalcifizrg.

von Zihnen und Knochen
Immunomodulator, Peptide oig-Casein 194-199 Immunstimulation
Casoplateline K-Casein 106-116 u. Fragm.  Antithrombotisch
Casoxine K-Casein 33-38 u. Fragmente Opioide Wirkung

DE und Seq bschnit

Abbildung 4
Bioaktive Peptide des Milchproteins

Die Proteinzusammensetzung der Kuh- und
Muttermilch unterscheidet sich deutlich sowohl
hinsichtlich Casein-Anteile als auch hinsichtlich
Molkenproteine. So enthilt z. B. Kuhmilch kein B-
Lactoglobulin (allergene Wirkung beim Menschen).
Besonders ungiinstig ist der geringe Gehalt an Ly-
sozym und Lactoferrin. Uber gentechnische Ein-
griffe kann die weniger giinstige Zusammensetzung
verandert werden. Dies wird auch als ,,Humani-
zing* der Kuhmilch bezeichnet (Abbildung 3).

Auflerdem gibt es Bestrebungen, die physiologi-
schen Effekte verschiedener Peptide des Milchpro-
teins nutzbar zu machen. Zu bisher bekannten Bio-
aktivitdten einzelner Peptide gibt Abbildung 4
Auskuntft.

Blutdruck-senkende
Milch

Valio Ltd. Finnland

Seit 1. Nov. 2001, erstes europdisches Produkt
Ahnliche Produkte werden in Japan angeboten

Fermentierte Milch: (L. helveticus LBK-16H)
Bakteriell abgebautes Milchprotein mit bioaktiven
Tripeptiden (Val-Pro-Pro- und Ileu-Pro-Pro)
ACE-Hemmung (angiotensin converting enzyme)

Blutdrucksenkend bei Aufnahme von mind. 150 ml/d
Preis: $ 2,15/1

Interventionsstudien: nach 7 Wochen bei
Patienten mit miBig erhohtem Blutdruck signifikanter

PAINETTA: Abfall des diastolischen und sistolischen Blutdrucks

hisanas

Litra Claim: Helps to lower bood pressure

Abbildung 5
Produktbeispiel fiir bioaktive Peptide (Berry, 2000)

Dass diese bioaktive Wirksamkeit bestimmter
Peptide bereits kommerziell genutzt wird, zeigt
Abbildung 5. Dieses finnische Functional Food
enthdlt aufgrund von bakteriellem Proteinabbau
isolierte Tripeptide, die vergleichbar den in der
Medizin genutzten ACE-Hemmern wirken. Die
blutdrucksenkende Wirkung wird als sogenannter
Claim ausgewiesen. Das heif3t, in diesem Falle wird
als Indikation der Verzehr des Erzeugnisses bei
erhohtem Blutdruck empfohlen.

Neben den effektiveren Lipidkomponenten
(Abbildung 7) scheinen auch Proteinkomponenten
(Abbildung 2) bei der Carcinogenese bzw. deren
Hemmung eine Rolle zu spielen.
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Fettfraktion

Aufgrund der Biohydrogenierung sind die Ge-
halte an polyungesittigten Fettsduren (PUFA) in
der Wiederkduermilch sehr niedrig und erreichen
maximal 6 % fiir Linolsdure und 2,5 % fiir Linolen-
sdure unter iiblichen Bedingungen (Abbildung 6).
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O [ ) .A. 1 [ maize silage
A grass silage
4 A A A V hay
A @ fiesh grass (plain)
Q fresh grass (mountain)
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0 2 4 6 8

Linoleic acid (%)

Abbildung 6
Linol- und Linolenséuregehalte in der Milch in Abhén-
gigkeit von der Ration

Es fehlt nicht an Versuchen, den Gehalt an
langkettigen PUFA im Milchfett zu erhdhen. Ent-
sprechende Untersuchungen von Chillard et al.
(2001) ergaben eine Transferrate fiir EPA von nur
2,6 % und fiir DHA von 4,1 % (Tabelle 1).

Tabelle 1
Transfer von EPA und DHA in das Milchfett

Fettsiure Aufnahme Im Milchfett Transferrate
g/Tag % gesamt FAME  g/Tag %
EPA (C20:5, n-3) 42,1 0,12 1,0 2,6
(#23,9) (#0,15) =1,0) (#2,2)
DHA (C22:6, n-3) 32,9 0,15 1,1 4,1
(£25,8) (£0,20) (*1,0) #5,7)

Unter iiblichen Bedingungen ist folglich keine
6konomisch sinnvolle Anreicherung der Milch mit
o-3-Fettsduren moglich. Inwieweit verkapselte
Préparate erfolgreich sind bedarf weiteren Untersu-
chungen. Das Phospholipid Sphingomyelin ist ein
wichtiger Bestandteil der Plasmamembran vieler
Saugerzellen sowie der Fettkiigelchenmembranen
der Milch (Abbildung 7). Es besteht aus einem
Phosphorylcholin- und Ceramidrest. Neben der

Strukturfunktion des Sphingomyelins spielen des-
sen Metabolite Ceramid und Sphingosin eine Rolle
bei der Signaltransduktion durch die Zellmembran.
Die Ceramid-beeinflussten Stoffwechselwege ver-
mitteln antiproliferative Wirkungen in Zellen, wie
Hemmung des Zellwachstums, Induktion der Diffe-
renzierung und Induktion der Apoptose (Ubersicht:
Jahreis, 1999a). Eine Erhohung des Sphingomyelinan-
teils im Sinne einer Krebsprévention erscheint an-
gezeigt.

CLA

a) Hemmung von Wachstum u. Proliferation von Epithelzellen,
Induktion der Apoptose

b) Hemmung der Bildung von AA und PGE ; TNF-o. fordert
Tumorgenese, wird durch PGE stimuliert und durch CLA
gehemmt

Sphingomyelin (Ceramide)

Buttermilch und Molkenlipide sind gute Quellen. S. reduziert
Bildung der aberrant crypt foci (ACF = frithe Prakursoren des
Colonkrebses), S. hemmt Umwandlung von benignen Adenomen in
maligne Adeno-Carcinome

Buttersiure

Milchfett enthélt ca. 10 mol% Buttersdure, 1/3 des Milchfett-TAG
enthdlt 1 Molekiil B.

13-Methyltetradecanséiure (C15 mit terminalem Isopropyl)

0,5 % im Milchfett, Gesamt-Isosduregehalt ca. 1,6 %. 13-MTDS
beschleunigt Apoptose

Milchfett versus PUFA-reiche Ole

6 Studien mit Krebsmodellen zeig_en, dass sich bei Gabe von Butter
gegeniiber isocalorischen PUFA-Olen oder Margarine signifikant
weniger Tumore entwickeln.

(Blobradrajdic und MclIntosch, Cancer Res. 36, 2000, 217-223)

Abbildung 7
Lipid-Komponenten der Kuhmilch mit krebshemmender
Wirkung

Fettsduren, besonders konjugierte Linolsduren
(CLA)

Die wohl potentesten krebshemmenden Sub-
stanzen des Milchfettes sind die CLA, die als Deri-
vate der Linolsdure unter dem Einfluss von Isome-
rasen der Pansenbakterien (besonders Butyrivibrio
fibrisolvens) entstehen. Bisher sind Konjugationen
an folgenden Kohlenstoffatomen identifiziert wor-
den: 7,9; 8,10; 9,11; 10,12; 11,13 und 12,14. Wenn
man davon ausgeht, dass jedes Isomeren als cis,cis;
cis,trans; trans,cis bzw. trans,trans vorliegt, ergibt
das 24 Isomeren. Der Anteil des Hauptisomers, cis-
9,trans-11 CLA, am gesamten CLA-Gehalt der
Milchfettfraktion belduft sich fiir Kuhmilch auf
> 80 %. Neben den anticarcinogenen Eigenschaften
weisen die CLA weitere grofitenteils positive Ei-
genschaften auf (Abbildung 8).



1987 Anticarcinogene Effekte Ha et al., Carcinogenesis 8, 1881 (1987)
1993 Immunmodulation Cook et al., Poultry Sci. 72, 1301-1305 (1993)
1994 Privention der Arteriosklerose Lee et al., Atherosclerosis 108, 19-25 (1994)
1996 Reduktion des Korperfettes Pariza et al., FASEB J. A560 (1996)
1998 Normalisierung einer verschlechterten Gl toleranz
Houseknecht et al., Biochem. Biophys. Res. Comm. 244, 678-682 (1998)

1999 erhohte fatty streak-Bildung  Munday et al., Brit. J. Nutr. 81, 251-255 (1999)
1999 Isomeren-spezifische (trans-10, cis-12) Verianderung der

Koérperzusammensetzung Park et al., Lipids 34, 235-241 (1999)

Abbildung 8
Entdeckungsgeschichte der CLA

Im Pansen entstehen aus isolierten Doppelbin-
dungen z. B. der Linolsdure zunichst konjugierte
Doppelbindungen mit trans-Stellung. Uber die
trans-Isomeren der Octadecensdure erfolgt die
Biohydrogenierung bis zur Stearinsdure (Abbil-
dung 9).

Pansen Gewebe/Milchdriise

cis-9, cis-12 C18:2 |=——| cis-9, cis-12 C18:2

cis-9, trans-11 C182 |-------- | cis-9, trans-11 C18:2
A9-Desaturase

—_— trans-11 C18:1

trans-11 C18:1

C18:0 e— C18:0

Abbildung 9
Bildung von CLA aus Linolsdure bei Wiederkduern

Mehrfach ungesittigte Fettsduren (PUFA) wer-
den im Pansen der Milchkuh in der Regel bis zur
Stearinsdure hydriert, diese wird ins Milchfett ein-
gebaut. Nach Olfiitterung erhdht sich besonders der
Anteil an Stearinsdure, gleichzeitig gelangt ein
geringer Teil der PUFA unverdndert in die Milch-
driise. CLA gelangen iiber den Blutstrom zur
Milchdriise bzw. werden im Gewebe aus trans-
Octadecensduren unter dem Einfluss von Desatura-
sen synthetisiert. Die hdufigste frans-Octadecen-
sdure des Milchfettes ist die trans-Vaccensiure
(trans-11 C18:1). So entsteht aus trans-Vaccen-
sdure unter dem Einfluss der A-9-Desaturase das
Haupt-CLA-Isomere cis-9,trans-11 C18:2 (Abbil-
dung 9).

Erhohung des CLA-Gehaltes

Die Bildung von CLA hédngt vom Substrat (auf-
genommenen PUFA), der Grundration (Konzent-
ratanteil), dem pH-Wert und auf Grund der Spe-
zies-spezifischen Erndhrungsweise auch von der
Wiederkéuerart ab. Es fehlt nicht an Versuchen
iiber Ol-Supplemente den CLA-Gehalt anzurei-
chern. Besonders hohe CLA-Gehalte werden bei

Fischolgaben erreicht - allerdings mit dem Preis —
so dass der Gehalt an trans-Isomeren der Olsiure
enorm ansteigt (13,7 % der FAME; Tabelle 2).

Tabelle 2

CLA-Isomeren des Milchfetts nach Fischélgabe (3% Ol
in jeder Gruppe; Angaben in Prozent der gesamten FA-
ME; Palmquist und Griinari, 2001)

% Fischol im Olsupplement

0 33 67 100
trans 18:1 14,20 18,10 18,60 13,70
9,111 CLA 402 6,09 5,84 3,47
10,¢12CLA 0,11 0,10 0,10 0,12
O LI CLA/ ) o 0,34 0,40 0,41

trans-11 18:1

Die Verwendung von Soja-Ol ist wenig effektiv,
der trans-Fettsdurengehalt steigt enorm an (15,6 %
trans C18:1), bei einem sehr hohen Anteil von
10 % trans-10,cis-12 bezogen auf Gesamt-CLA
(Tabelle 3).

Die Isomerenverteilung der CLA héngt sehr
stark vom eingesetzten Ol ab (Griinari et al., 2000).
Olsiurereiche Ole, wie z. B. Rapsol oder Erdnuss-
6l, fiihren dazu, dass ein héherer Anteil an trans-7,
cis-9 CLA von etwa 10 bis 15 % an den gesamten
CLA im Milchfett nachweisbar ist. Grund dafiir ist
die verstarkte Bildung von trans-7 Octadecenséure,
die im Gewebe unter der Wirkung von A-9-
Desaturase in trans-7, cis-9 CLA umgewandelt wird.

Tabelle 3

CLA-Gehalt und Isomerenverteilung im Milchfett von
Kiihen, denen extreme Rationen (ER) verabreicht wur-
den (ER= 25 % Rauhfutter, 70 % Kraftfutter, 5 % Sojadl;
Piperova et al. 2000)

Kontrolle ER
g/100 g FAME
trans 18:1 1,9 15,6
Gesamt-CLA 0,56 0,95

2/100 g Gesamt-CLA

CLA-Isomeren

trans -7, cis -9 7,8 23,4
cis -8, trans -10 1,5 1,8
cis-9, trans -11 79,7 56,7
trans -10, cis -12 1,0 10,1
cis-11, trans -13 0,2 0,1
trans-11, cis-13 0,7 0,2
cis-12, trans -14 0,7 0,7
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Leinsamendl-Supplemente fordern besonders
bei Fiitterung von Rationen auf Grassilagebasis die
Bildung von 11,13- bzw. 12,14-CLA, wihrend ein
Zusatz von Fischdl die Entstehung des cis-9, trans-
11-Isomers (rumenic acid), also des Haupt-CLA-
Isomers begiinstigt, so dass dessen Anteil am Ge-
samt-CLA auf iiber 90 % ansteigt (Tabelle 2), wih-
rend der Anteil an ,,rumenic acid* bei Verfiitterung
anderer Olsdurereicher Rationen zwischen 80 und
85 % am Gesamt-CLA-Gehalt variiert. Bei der
Fiitterung von Sonnenblumendl kommt es zur ver-
stirkten Bildung des frans-10, cis-12-Isomers.
Sowohl diese CLA-Verbindung als auch trans-10-
Octadecensdure hemmen die Fettsynthese in der
Milchdriise. In einem Versuch mit tidglich 400 g
Sonnenblumen- bzw. Rapsol pro Tier und Tag fan-
den wir im Milchfett ein trans-10, trans-11 C18:1-
Verhiltnis von etwa 0,6 bei den Rapsol-gefiitterten
Tieren, wihrend sich dieses Verhéltnis auf deutlich
iber 1 bei den Sonnenblumendl-gefiitterten Tieren
erhohte. Die Folge davon war, dass der Fettgehalt
von etwa 3,8 % auf 2,1 % abfiel. Eine Zulage von
200 g basischem Pansenpuffer normalisierte den
Fettgehalt in der Milch (Tischendorf et al., 1999).

In der Zwischenzeit fand eine Reihe von Expe-
rimenten statt, um den CLA-Gehalt in der Kuh-
milch zu erhdhen. Den gréf3ten Einfluss hat dabei
die Fiitterung von Fischdl (300 g/Tier und Tag) mit
einem Anstieg des CLA-Gehaltes auf 2 bis 3 %
bzw. von frischem Weidegras mit einem Anstieg
bis auf 1,5 % (Offer, 2000).

CLA-Einfluss auf Milchfettbildung

Nach duodenaler Infusion von 200 g CLA-Ol
mit einem hohen Anteil an trans-10-CLA fiel der
Fettgehalt in der Milch von 5 auf 2,5 % innerhalb
von vier Tagen ab. Dieses Ergebnis beweist die
massive Hemmung der Milchfettsynthese durch
trans-10-Isomere (Abbildung 10).
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Abbildung 10
Einfluss einer duodenalen CLA-Infusion auf die Milch-
menge und den Fettgehalt (Kraft et al., 2000)

Wihrend der Nachperiode ohne CLA-Infusion
normalisierte sich der Fettgehalt nur langsam. Auf
die Milchleistung wirkte sich die Infusion nur mo-
derat aus.

Aus den aufgefiihrten Ergebnissen kann ge-
schlussfolgert werden, dass CLA neben der Pansen-
genese als zweite Quelle im Wesentlichen durch die
A-9-Desaturation entstehen (cis-9, trans-11 und
trans-7, cis-9). Unabhingig von den allgemeinen
Fiitterungsbedingungen und der Fettzulage ist die
CLA-Isomerenverteilung im Milchfett relativ kon-
stant, der Anteil an ,,rumenic acid* belduft sich auf
80 bis 90 %. Besonders das trans-10, cis-12-Iso-
mere, aber auch die trans-10-Octadecensdure sorgen
bei erhohter ruminaler Bildung fiir einen deutlichen
Abfall des Milchfettgehaltes (Abbildung 11).
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Abbildung 11
Kraftfutterreiche Rationen fordern die Bildung von
trans-10 C18:1 und hemmen die Milchfettsynthese

Die Supplementation von Milchviehrationen mit
»Pansen-geschiitzten CLA-Préparaten bewirkte bei
den meisten Versuchsanstellern einen Abfall der
Fettmenge, wihrend Milch und Proteinmenge mehr
oder weniger deutlich anstiegen (Tabelle 4).

Tabelle 4
Effekt von Pansen-geschiitztem CLA

Studien Dauer Fett Milch Protein
Menge Menge Menge
Tage prozentuale Verdnderung
Giesy et al., 2000 67 -18,5 +5,5 -1,7
Bernal-Santos et al., 2001 70 (140) -6,0 +6,0 +5,5
Perfield et al., 2001 70 (140) -20,0 +5,0 +3,0
Medeiros et al., 2000 77 -24,5 +4,5 +16,0
Kraft et al., 2001 42 -19,0 0 +1,0
Mackle et al., unpublished 42 -9,9 +10,6 +6,3




Naturnahe Haltungsbedingungen

Im Sommer, wihrend der Weideperiode, enthilt
Wiederkduermilch aufgrund des hohen Anteils an
PUFA im Gras die hochsten CLA-Gehalte. Dies ist
unabhingig von der Tierart. In der Regel ist Schaf-
milch am CLA-reichsten, Kuhmilch zeichnet sich in
Abhingigkeit von der Fiitterung durch enorme
Schwankungen des CLA-Gehaltes aus, wahrend
Ziegenmilch niedrigere CLA-Gehalte aufweist.

Von uns durchgefiihrte Analysen in der Roh-
milch verschiedener Lieferanten einer Thiiringer
Molkerei ergaben erhebliche Schwankungen des
Anteils an erndhrungsphysiologisch bedeutsamen
Fettsduren im Jahresverlauf (Abbildung 12).
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Abbildung 12
Gehalt an Palmitinsdure, Olsdure und CLA im Milchfett
einer ganzjihrig stallgehaltenen Vergleichsgruppe

Bei Stallhaltung und ganzjdhriger Silagefiitte-
rung liegt der Gehalt an Palmitinsdure > 30 % der
gesamten FAME, wihrend der Olsiuregehalt ca.
20 % betrigt. Das ergibt ein Palmitinsidure/Olsiure-
Verhiltnis von 1,5. Die CLA-Anteile liegen deut-
lich unter 0,5 %.

Geringere Kraftfuttermengen, Weide- und Gras-
silage-Fiitterung unter weniger intensiven Bedin-
gungen ergeben einen typischen ,Fingerprint” fiir
den Jahresverlauf zur Fettsdurenverteilung im
Milchfett (Abbildung 13). Der Palmitinsdureanteil
fallt auf ca. 25 % der gesamten FAME ab, wihrend
sich der Olsdureanteil auf 25 % erhdht. Das entspricht
einem Palmitinsiure/Olsdure-Verhiltnis von ca. 1 im
Jahresverlauf. In Abhéngigkeit von der Jahreszeit
liegt der CLA-Gehalt wihrend der Sommermonate
am hochsten, im Jahresmittel erreicht er fast 1 %.
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Abbildung 13

Gehalt an Palmitinsdure, Olsdure und CLA im Milchfett
einer Milchviehherde unter 6kologischen Produktionsbe-
dingungen
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Abbildung 14
Naturnahe Fiitterung (Weide, wenig Kraftfutter) bedingt
einen mehrfach erh6hten Gehalt an CLA im Milchfett

Weidegang der Kithe und bestmogliche Ent-
wicklung der Mikroflora fithren zu einer erhohten
Bildung von frans-Vaccensdure aus den PUFA der
Weidegréser/-krauter. Die Umwandlung der trans-
Vaccensdure in der Milchdriise zu CLA ist auf-
grund der geringen Entstehung von trans-10 C18:1
bei der Biohydrogenierung ungesittigter Fettsduren
im Pansen optimal (Abbildung 14). So enthilt z. B.
Alpenkise 3,2 % trans-Vaccensdure (der gesamten
FAME), der CLA-Gehalt liegt auBlergewdhnlich
hoch bei 2,2 % (Abbildung 15). Gleichzeitig unter-
scheidet sich die CLA-Isomerenverteilung vom
iiblichen Milchfett durch den auBlergewdhnlich
hohen Anteil an trans-11, cis-13 CLA.
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Abbildung 15

50

Ag*-HPLC-Chromatogramm vom Fett des Bregenzer Alpenkises

In Deutschland werden 200 bis 400 mg CLA
pro Person und Tag aufgenommen (Fritsche und
Steinhart, 1998; Jahreis und Kraft, 2002), in den
USA sind es lediglich ~150 mg (Ritzenthaler et al.,
2001). Die geschétzte tigliche Zufuhr an trans-
Vaccensédure betragt iiber 1 g. Fettgewebe, Mutter-
milch, Blutserum, Galle und Darmsaft des Men-
schen enthalten ebenfalls CLA, jedoch in wesent-
lich geringeren Mengen (Cawood et al., 1983; Har-
rison et al., 1985; Jahreis et al., 1999b und 1999c;
Salminen et al., 1998). Es gibt Hinweise, dass CLA
auch beim Menschen infolge anaerober mikrobiel-
ler Aktivititen im Darm oder einer durch freie
Radikale induzierten Isomerisierung aus Linolsdure
entstehen (Fogerty et al., 1988; Cawood et al.,
1983). Neuere Arbeiten zeigen, dass im Sdugerge-
webe CLA unter dem Einfluss der A-9-Desaturase
aus trans-Vaccensdure entstehen (Griinari et al.,
2000; Corl et al., 1998, 2001; Salminen et al.,
1998; Adlof et al., 2000; Santora et al., 2000; Banni
et al., 1999). Wenn nur ein Drittel der zugefiihrten
trans-Vaccensidure an der Position 9 desaturiert
wiirde, kdme dies einer Verdopplung der CLA-
Zufuhr gleich (Tabelle 5).

Tabelle 5

Geschitzte tdgliche Aufnahme an frams-Vaccensdure-
(V) und CLA in Deutschland (ménnl.) auf der Grundla-
ge der Nationalen Verzehrsstudie

Lebensmittelgruppe tV  tV-Aufnahm¢e CLA  CLA-Aufnahme
% FAME mg % der FAME mg
Fleisch und Wurstwaren
Rind 1,5 87 0,7 41
Nicht-Rind 0,4 121 0,2 61
Fisch und Fischwaren ? - ? -
Eier 0,2 8 0,1 4
Milch und Milchprodukte 2,7 221 0,5 72
Kise und Quark 1,0 62 ? ?
Butter 3,0 462 0,6 92
Speisefette/Ole 0,8 140 0,1 17
Brot, Backwaren, Nahrmittel 0,4 42 0,2 21
Kartoffeln, Obst, Gemiise ? ? ? -
SiiBwaren, Gewiirze, Zutaten ? ? ? -
Alkoholfreie Getriinke 0,2 0,2 0,3 1
Insgesamt - 1.144 - 309

Auch hinsichtlich CLA wird inzwischen ein
Produkt vermarktet (Abbildung 16). Die Hersteller
werben damit, dass durch die besonders artgerechte
Form der Haltung bei 6kologischer Wirtschaftswei-
se der CLA-Gehalt nachweislich hoher ist gegen-
liber anderen Haltungsformen. Als Claims fiir die
CLA loben sie u. a. ,,die positive Wirkung auf den
Fettstoffwechsel* aus. Weitere Entwicklungen von
Functional Food werden die besonderen Lipidkom-
ponenten der Milch zum Inhalt haben.
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AuBlerdem sind sowohl im Hinblick auf den
Verbraucher als auch unter dem Aspekt der Lage-
rung hohe Gehalte an Antioxidantien, wie z. B.
Tocopherole und Carotinoide, erwiinscht. Dazu
liegen umfangreiche Ubersichten vor (z. B. Fla-
chowsky et al., 1997).

Abbildung 16
Okomilch ,,Heirler” seit 2001 Molkerei Andechs

Schlussfolgerungen

Eine soeben erschienene Multicenter-Kohor-
tenstudie (CARDIA-Studie), die iiber einen Zeit-
raum von 15 Jahren angelegt ist, priift den Einfluss
des Verzehrs von Milchprodukten auf die Priavalenz
von Adipositas und Diabetes Typ II (Abbildung
17).

Die bisherigen Ergebnisse iiber 10 Jahre an
3.157 schwarzen und weilen US-Amerikanern
zeigen, dass mit zunehmender Haufigkeit der Auf-
nahme von Milchprodukten die Inzidenz an Fett-
sucht, Bluthochdruck und Stérungen des Fettstoft-
wechsels sowie der Glucosetoleranz abnehmen. Die
giinstige Wirkung von Milchprodukten (Abbildung
17 und andere Ergebnisse) wird aufgrund der viel-
faltigen bioaktiven Inhaltsstoffe der Milch zukiinf-
tig weiterentwickelt, indem ,,Designerprodukte* fiir
spezifische Claims Marktreife erreichen (Abbil-
dung 18).

Zusammenfassung

Folgende Verdnderungen der Milchzusammen-
setzung sind aus der Sicht der Humanernidhrung in
den nichsten Dekaden zu erwarten:

- Proteinfraktion:

Erhohung des Anteils an Laktoferrin, Lysozym, B-
Casokinin-7, x-Casein.

- Lipidfraktion:

Erhdhung des Anteils an Olsdure, PUFA (Linolsiu-
re bis 6 % der gesamten FAME, Linolensdure bis
3 % der gesamten FAME), w-3-Fettsduren (gecoa-
tetes Fischol), trans-Vaccensdure (trans-11 C18:1),
Sphingomyelin sowie Verminderung des Anteils an
trans-10-Octadecenséure.

— CLA-Fraktion:

Gesamt-CLA bis 2,5 % der gesamten FAME; ma-
ximal bis 6 %,

Isomerenverteilung:

cis-9, trans-11-Isomere > 80 % der gesamten CLA;
trans-11, cis-13 Isomere ~ 3 % der gesamten CLA;
trans-7, cis-9-Isomere ~ 2 % der gesamten CLA;
trans/trans-Isomere < 10 % der gesamten CLA
(Hypothesen: viel Linolsdure im Futter fithrt zu
ansteigendem trans-11, cis-13-Gehalt; der Anteil
an trans-10, cis-12 ist kaum erhohbar aufgrund des
abfallenden Fettgehalts)

—  Antioxidantien:

Erhohung des Anteils an Tocopherolen und Caroti-
noiden

Eine bereits erfolgte internationale Patentan-
meldung (WO 94/19935) zeigt, dass Milchprodukte
mit einem erhohten CLA-Gehalt zukiinftig eine
Rolle spielen werden.
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Abbildung 17
10 Jahre kumulative Inzidenz von Komponenten des Insulin-Rezsistenz-Syndroms in Abhéngigkeit von der Gesamtauf-
nahme an Milchprodukten (Personen mit einem BMI< 25 kg/m”; Pereira et al., 2002)
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Abbildung 18
Milch und Milchprodukte als Functional Food
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. . *
Heiner Niemann

1 Entwicklung von Tierzucht und Biotechnologie

Die Ziichtung von Nutztieren hat in der
Menschheitsgeschichte eine lange Tradition, die
mit der Domestikation begann, indem der Mensch
Tiere an seine Nahe gewohnte. Mit den ihm jeweils
zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten hat der
Mensch ihm ,niitzliche Populationen® vermehrt;
dabei erfolgte die Auslese meist nach dem Exterie-
ur (duBeren Erscheinungsbild) oder aufgrund spe-
zieller Eignungen. Eine wissenschaftlich begriin-
dete Tierzucht existiert erst seit etwa 50 Jahren auf
der Basis der Erkenntnisse der Populationsgenetik
und Statistik. Dabei sind bereits recht frithzeitig
biotechnologische Verfahren mit einbezogen wor-
den. Herausragendes Beispiel ist die kiinstliche
Besamung, die heute in Lindern mit einer entwi-
ckelten Tierzucht iiber 90 % aller geschlechtsreifen
weiblichen Rinder erfasst und auch in der Schwei-
nezucht stark im Zunehmen begriffen ist. Damit
konnte das genetische Potenzial wertvoller Vater-
tiere wirksam in einer Population verbreitet wer-
den. Aus einem Bullenejakulat lassen sich durch-
schnittlich etwa 200 bis 300 tiefgefriertaugliche
Besamungsportionen herstellen; beim Eber sind es
nur 10 bis 20 Portionen, die zudem meist frisch zur
Insemination verwendet werden. In den 80er Jahren
ist dann der Embryotransfer in die ziichterische
Praxis iiberfithrt worden. Damit konnte erstmals
auch das genetische Potenzial weiblicher Zuchttiere
besser ausgenutzt werden. Die bisherige ziichteri-
sche Arbeit mit dem Einsatz von kiinstlicher Besa-
mung und Embryotransfer oder anderen biotech-
nologischen Verfahren hat zu den bekannten be-
achtlichen Leistungssteigerungen bei unseren
Nutztieren gefiihrt. So ist bei der Kuh die Milch-
leistung um jahrlich 4 % gestiegen. Drei wesentli-
che Nachteile sind jedoch zu beriicksichtigen
(Wheeler and Campion, 1993):

*  Prof. Dr. Heiner Niemann, Forschungsbereich Biotechnologie, Institut

fiir Tierzucht und Tierverhalten (FAL) Mariensee, 31535 Neustadt,
Germany.

1. Der genetische Fortschritt ist mit 1 bis 3 % pro

Jahr relativ langsam.

2. Es ist nicht mdglich, gewiinschte Eigenschaften
von unerwiinschten Merkmalen zu trennen

3. Ein gezielter Transfer genetischer Informatio-
nen zwischen verschiedenen Spezies ist nicht
moglich.

Mit den in der Entwicklung begriffenen neuen
biotechnologischen Verfahren werden diese Be-
grenzungen der bisherigen ziichterischen Arbeit zu
iiberwinden sein. Unter dem Uberbegriff ,,Biotech-
nologie bei Nutztieren werden heute im Wesentli-
chen reproduktionsbiologische und molekularbio-
logische Verfahren zusammengefasst. Im Bereich
der Reproduktionsbiologie werden dazu gezahlt:
kiinstliche Besamung (KB)
Brunstsynchronisation
Geburtssteuerung
Embryotransfer (ET)

Kryokonservierung von Gameten und Embryonen
In-vitro-Produktion von Embryonen

Klonen (Embryosplitting und Kerntransfer)
Geschlechtsbestimmung (Sexing)

PRI

Auf molekularbiologischer Seite sind zu nennen:
1. Genomanalyse
- Sequenzierung
- Genkartierung
- Einzelgenanalyse
- Polymorphismen
2. molekulare Diagnostik
- genetische Defekte (MHS, BLAD, etc.)
- genetische Abstammung
- genetische Diversitét
- Geschlechtsbestimmung bei Embryonen
3. funktionelle Genomik
- Expressionsmuster
- Gen-Interaktionen
4. transgene (Mikroinjektion, Transfektion, ho-
mologe Rekombination)
- Additiv (Knock-in)
- Knock-out
Die Biotechnologie bei landwirtschaftlichen
Nutztieren weist einen ausgeprigten interdis-
ziplindren Charakter auf, indem sie u. a. Elemente
der Anatomie, der Gyndkologie und Geburtshilfe,
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Endokrinologie und Physiologie, Andrologie, Ult-
raschalltechnologie, Biochemie, Zellbiologie und
Molekularbiologie beinhaltet. In der konsequenten
Weiterentwicklung der Bio- und Gentechnologie
mit dem Ziel eines Einsatzes in der ziichterischen
Praxis wird ein wichtiges Hilfsmittel gesehen, um
den Herausforderungen an die Nutztierhaltung in
der Zukunft zu begegnen.

Im Folgenden werden Entwicklungsstand und
Anwendungsperspektiven einiger biotechnologi-
scher Verfahren niher erldutert und im Hinblick auf
ihre Anwendbarkeit in der Milchviehhaltung im
Jahre 2025 betrachtet.

2 Embryotransfer

Der Begriff ,,Embryotransfer” umfasst bei allen
landwirtschaftlichen Nutztieren die folgende Se-
quenz von Vorgingen:

1. Auswahl der Spendertiere

Auslosung der Superovulation

zeitgerechte Besamungen

Gewinnung der Embryonen

Beurteilung der Entwicklungsfdhigkeit der

Embryonen

6. Auswahl und Vorbereitung von Empfangertie-
ren

7. Transfer der Embryonen

Die Superovulation mit eCG oder FSH stellt
trotz intensiver Forschungsarbeiten in den letzten
25 Jahren immer noch den limitierenden Faktor bei
der Anwendung des Embryotransfers dar. Dies wird
deutlich in einer starken individuellen Variabilitdt
auf die standardisierte Behandlung sowie einem
stark variierenden Anteil in der Befruchtung und in
der Qualitdt der Embryonen (Armstrong, 1993). Es
wurde eine Vielzahl von Einflussfaktoren identifi-
ziert; besonders bedeutsam scheint die An- oder
Abwesenheit eines dominanten Follikels (d. h.
FollikelgroBe > 10 mm) zu sein. Die Auslosung
einer Superovulation in Abwesenheit eines solchen
dominanten Follikels fiihrt zu erheblich besseren
Ergebnissen als bei dessen Anwesenheit. Der grofie
Follikel kann mit Hilfe der Ultraschall-geleiteten
Punktion sicher erkannt und entfernt werden (Bun-
gartz und Niemann, 1994).

Gewinnung und Transfer von Embryonen erfol-
gen beim Rind heute unblutig mit Hilfe spezieller
Katheter, die unter rektaler Kontrolle bis in die
Gebéarmutterhornspitze vorgeschoben werden. Bei
optimalem Transferverlauf kann mit einer Trach-
tigkeitsrate von etwa 55 bis 65 % gerechnet wer-
den, was in etwa den Erfolgsquoten nach einmali-
ger kiinstlicher Besamung entspricht. Statistisch
betrachtet, konnen also pro erfolgreiche Spiilung

[T SNV I NS

etwa 2,5 bis 3 Kélber erzeugt werden (Niemann
und Meinecke, 1993).

Der Embryotransfer ist beim Rind heute in die
ziichterische Praxis fest integriert und weltweit sind
im Jahr 2000 ca. 530.000 Embryonen iibertragen
worden, davon etwa die Hélfte nach Tiefgefrieren
und Auftauen. Der Schwerpunkt der Anwendung
liegt in Nordamerika (45 %) und Europa (27 %).
Innerhalb von Europa werden in Frankreich, den
Niederlanden und Deutschland die meisten Emb-
ryotransfers durchgefithrt (Thibier, 2001). Der
Embryotransfer wird heute bei den besten weibli-
chen Tieren einer Population eingesetzt. Die Mehr-
heit der Besamungsbullen ist iiber Embryotransfer-
verfahren generiert worden. Die Vorteile des Emb-
ryotransfers liegen in der verbesserten Ausnutzung
des weiblichen Keimzellpotenzials, der Moglich-
keit mehr Nachkommen von wertvollen Spendertie-
ren zu erhalten, Nachkommen auch von ,,unfrucht-
baren* Spendern zu erstellen, im Bereich der Hy-
giene (da die intakte Zona pellucida eine besonders
wirksame Barriere gegeniiber Krankheitserregern
verschiedenster Art ist), der wesentlichen Erleich-
terung des internationalen Austausches von Zucht-
material, der Verkiirzung des Generationsintervalls,
sowie in der Moglichkeit der Genkonservierung
und der Forschung an Oozyten und Embryonen.
Der Embryotransfer ist dementsprechend eine Ba-
sistechnologie fiir viele der anderen Biotechnolo-
gien (Niemann und Meinecke, 1993).

3 Kryokonservierung von Qozyten und Emb-
ryonen

Durch intensive Forschungsarbeiten sind heute
verschiedene methodische Ansédtze zum Gefrieren
fiir die Langzeitkonservierung von Embryonen,
insbesondere beim Rind, verfiigbar, die auch in der
Praxis eingesetzt werden. Rinderembryonen kdnnen
mit kontrollierten Tiefgefrierverfahren oder durch
Vitrifikation erfolgreich kryokonserviert werden
(Niemann, 1991). Letzteres beinhaltet eine kurz-
zeitige Aquilibration in hohen Konzentrationen an
penetrierenden und nicht penetrierenden Gefrier-
schutzmitteln (3 bis 8 molar = M) und Makromole-
kiilen, was bei direkter Uberfiihrung in fliissigen
Stickstoff (-196° C) zur Ausbildung einer glasédhn-
lichen Struktur ohne Eiskristalle fithrt. Die Embry-
onen miissen dann auch sehr schnell aufgetaut wer-
den, beispielsweise durch Uberfiihrung in warmes
Wasser oder in Luft.
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Ein gebrduchliches kontrolliertes Gefrier- und
Auftauverfahren beinhaltet die Zugabe des Gefrier-
schutzmittels, das Verpacken der Embryonen in
Gefrierbehilter (feine Pailetten), deren Uberfiih-
rung in eine Gefriermaschine (meistens ein Alko-
holbad), die Auslésung der Kristallisation (= See-
ding), gefolgt von einer langsamen Kiihlungsphase
mit 0,3°/Min. bis -30 bis -40° C, der Uberfiihrung
in fliissigen Stickstoff (-196° C), das Auftauen der
Proben und die Entfernung des Kryoprotektivums.
Aufgrund seiner geringen Toxizitdt und schnellen
Penetrationsféhigkeit wird heute vielfach Ethylen-
glykol in einer Konzentration von etwa 1,5 bis
2,0 M als Gefrierschutzmittel eingesetzt. Dies er-
laubt es auch, die Embryonen direkt nach dem
Auftauen zu iibertragen, wobei das Gefrierschutz-
mittel in der Gebdrmutter des Empféngertieres
ausverdiinnt wird (Voelkel und Hu, 1992). Bei
anderen Gefrierschutzmitteln (Glycerin, DMSO,
u. a.) ist aufgrund der erheblichen osmotischen
Belastungen eine Entfernung des Kryoprotektivums
vor Ubertragung im Labor erforderlich, was den
Einsatz unter Feldbedingungen komplizieren kann.
Die durchschnittlichen Uberlebensraten, basierend
auf morphologischer Beurteilung, liegen zwischen
80 und 100 % bei Rinderembryonen im Morula-
und Blastozystenstadium; nach Transfer solcher
Embryonen kénnen Tréchtigkeitsraten zwischen 50
und 60 erreicht werden (Niemann, 1991). Nach

Abbildung 1

Durchfiihrung der transvaginalen Follikelpunktion beim Rind

Vitrifikation liegen die Uberlebensraten noch etwa
10 bis 15 % niedriger. Interessanterweise scheinen
sich insbesondere in vitro produzierte Rinderemb-
ryonen mit diesem Verfahren besser einfrieren zu
lassen als mit dem kontrollierten Gefrierverfahren
(Sommerfeld und Niemann, 1999). Weibliche
Keimzellen (Oozyten) lassen sich heute noch bei
keiner landwirtschaftlichen Nutztierspezies mit
ausreichend hohen Erfolgsquoten einfrieren (Nie-
mann, 1995).

4 In-vitro-Produktion von Embryonen

Die In-vitro-Produktion (IVP) von Embryonen
beinhaltet die In-vitro-Reifung, Befruchtung und
Kultivierung bis zu transfertauglichen Entwick-
lungsstadien (Lucas-Hahn und Eckert, 1996). Die-
ses Verfahren ist insbesondere beim Rind sehr weit
entwickelt und findet bereits Anwendung in der
Praxis. Im Jahr 2000 wurden ca. 42.000 Ubertra-
gungen mit in vitro produzierten Rinderembryonen
unter Feldbedingungen registriert (Thibier, 2001).
Die Oozyten kénnen entweder aus Schlachthofova-
rien oder durch ultraschallgeleitete Follikelpunkti-
on (OPU; Abbildung 1) sogar wiederholt von indi-
viduellen Spendertieren gewonnen werden (Bun-
gartz et al., 1995).

Vor Punktion

Nach Punktion
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Bedingt durch das kontinuierlich stattfindende
Follikelwachstum sind zu jedem Zeitpunkt Follikel
in ausreichender Grdéfe (>2 mm) zur Punktion
vorhanden. Fiir das OPU wird ein Schallkopf intra-
vaginal eingesetzt, die Ovarien manuell von rektal
aus direkt vor den Schallkopf gehalten, die Punkti-
onsnadel durch die Vaginalwand nacheinander in
alle sichtbaren Follikel vorgefiihrt und die Follikel-
fliissigkeit mit der Oozyte abgesaugt. Die Oozyten
werden anschlieBend morphologisch beurteilt und
intakt eingestufte Oozyten zur In-vitro-Reifung
gegeben. OPU kann iiber lingere Zeitrdume wie-
derholt bei einem Tier durchgefiihrt werden, ohne
dass Gesundheit und Reproduktionsgeschehen be-
eintrichtigt werden. Diese Technologie kann er-
folgreich bei juvenilen Tieren (allerdings mit noch
geringeren Erfolgsquoten), Tieren im ersten Drittel
der Tréchtigkeit, trockenstehenden und laktieren-
den (sogar in der Puerperalphase) sowie infertilen
Kiithen eingesetzt werden. Die Effizienz kann be-
reits hoher sein als in konventionellen Superovula-
tions-/Embryotransferprogrammen. In einem kon-
ventionellen Embryotransferprogramm kdnnen bei

Immature Qocyte Gereifte Oocyte

*>—

C

8-16-Zell-Embryo

sechs Spiilungen im Jahr etwa 21 bis 25 Embryo-
nen gewonnen werden, mit denen 10 bis 15 Tréch-
tigkeiten etabliert werden konnen. Bei OPU/IVP
konnen bei zweimal wochentlichem Einsatz unter
Zugrundelegung von 100 OPU-Einsédtzen schliel3-
lich etwa 60 transfertaugliche Embryonen in vitro
produziert werden, mit denen 30 bis 35 Tréchtig-
keiten zu erreichen sind.

Aus Follikeln mit einem Durchmesser > 2 mm
konnen entwicklungsfiahige Oozyten isoliert und in
vitro erfolgreich maturiert werden (Pavlok et al.,
1992). Die Oozyten sind im Follikel und bis kurz
nach der Befruchtung von einem dichten Mantel an
Cumuluszellen umgeben und werden deshalb auch
als Cumulus-Oozyten-Komplexe bezeichnet (COK).
Die COK werden dann unter geeigneten Kulturbe-
dingungen fiir ca. 24 Stunden bis zur Befruchtungs-
reife kultiviert, danach erfolgt fiir 15 bis 18 Stun-
den eine Koinkubation mit kapazitierten Spermien,
bevor wiederum unter geeigneten Kulturbedingun-
gen die Weiterentwicklung bis zur Blastozyste
erfolgen kann (Abbildung 2).

Zygote 4-Zell-Embryo

Entwicklung abhingig vom maternalen Genom ——*

Expandierte
Blastozyste

Geschliupfte
Blastozyste

e—— Entwicklung abhingig vom embryonalen Genom —*®

Abbildung 2

Oocytenreifung und embryonale Frithentwicklung beim Rind

Die morphologische Qualititsbeurteilung der
Oozyten anhand von Dichte und Anzahl der Cu-
muluszellen liefert ausreichend sichere Aussagen
zum Entwicklungspotential der Oozyten, was durch
Kultivierung in Gruppen noch verbessert werden
kann (Khurana und Niemann, 2000). Am Ende der
In-vitro-Reifungsphase erreichen die Oozyten den

befruchtungsbereiten Zustand. In der Eizelle laufen
wiahrend dieser Phase umfangreiche metabolische
und strukturelle Verdnderungen ab, die mit der
Ausschleusung des 1. Polkdrperchens und der An-
ordnung der Chromosomen in der Metaphasenplatte
abgeschlossen werden. Auflerdem zeigen die Cu-
muluszellen eine starke Expansion. Die Spermien
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miissen auch in vitro die Phasen der Kapazitation
und der Akrosomenreaktion durchlaufen, um eine
Eizelle regulir befruchten zu kénnen. Wahrend es
sich bei der Kapazitation im Wesentlichen um bio-
chemische Verdnderungen handelt, stellt die Akro-
somenreaktion eine umfangreiche morphologische
Umstrukturierung des Spermienkopfes dar. Durch
Zugabe des Glykosaminoglykans Heparin kann die
Akrosomenreaktion bei Bullenspermien in vitro
induziert und der Anteil befruchtungsfihiger Sper-
mien wesentlich erh6ht werden. Nach der Kokulti-
vierung von Oozyten und Spermien werden die
Cumuluszellen entfernt und die Eizellen bis zum
gewlinschten Entwicklungsstadium im geeigneten
Medium kultiviert (Abbildung 2). Die Gesamtphase
kann 8 bis 12 Tage dauern. Die durchschnittlichen
Erfolgsquoten liegen bei tiber 90 % fiir die In-vitro-
Reifung, 70 bis 85 % fiir die In-vitro-Befruchtung
und 30 bis 40 % fiir die Entwicklung bis zur
Blastozyste. Die in vitro produzierten Embryonen
konnen in etwa 40 bis 60 % der Félle zur Tréchtig-
keit fiihren (Trounson et al., 1994; Bavister, 1995;
Lucas-Hahn und Eckert, 1996).

Zwischen in vivo und in vitro erzeugten Embry-
onen bestehen erhebliche Unterschiede bei vielen
Eigenschaften. In vitro produzierte Embryonen
konnen sich von den entsprechenden in vivo gene-
rierten Rinderembryonen in Bezug auf Morpholo-
gie (Farbe, Zellzahl, Zellgrole), zeitlichen Ablauf
der Entwicklung (schneller oder langsamer), Emp-
findlichkeit gegeniiber Kiihlung oder Gefrieren,
Stabilitdit der Zona pellucida oder Eigenschaften
des embryonalen Metabolismus unterscheiden
(Niemann und Wrenzycki, 2000). Nach Transfer
von IVP-Embryonen ist die anféngliche Trichtig-
keitsrate dhnlich wie mit in vivo gewonnenen Emb-
ryonen. Es wird jedoch ein erhohter Anteil embry-
onaler Mortalitdt beobachtet, und etwa ein Drittel
der Nachkommen kann Symptome des ,,Large Calf
Syndroms* zeigen. Kennzeichnend dafiir sind eine
verlangerte Tréichtigkeitsdauer, sowie teilweise
erhebliche UbergréBe, verbunden mit einer Lebens-
schwiche der geborenen Jungtiere. Als Hauptursa-
che werden Verdnderungen im Expressionsmuster
entwicklungsrelevanter Gene in frithen Entwick-
lungsphasen des Embryos angesehen. Wir haben
inzwischen mehrere Gene identifiziert, die diffe-
rentiell zwischen in vivo und in vitro generierten
Embryonen exprimiert werden (Niemann und
Wrenzycki, 2000; Niemann et al., 2002).

Ein limitierender Faktor fiir die praktische An-
wendung ist ferner die starke Variabilitdt in der
Eignung einzelner Bullen oder auch von einzelnen
Ejakulaten einzelner Bullen fiir den Vorgang der
In-vitro-Fertilisation. Dies macht eine sorgfiltige

Anpassung der Spermien an die jeweiligen Kultur-
bedingungen erforderlich (Kreysing et al., 1997).
Mit Hilfe der In-vitro-Produktion kdnnen grofere
Mengen an Embryonen fiir die Grundlagenfor-
schung bereitgestellt werden, daneben besteht die
Moglichkeit zur kostengiinstigen Produktion von
Fleischkdlbern aus Milchviehrassen, sowie bei
Verwendung geschlechtsgetrennter Spermien die
gezielte Erstellung ménnlicher oder weiblicher
Nachkommen. Auch fiir die Erhaltung bedrohter
Wild- und Nutztierarten kann die In-vitro-
Produktion erfolgreich eingesetzt werden, was am
Beispiel des Moufflons gezeigt wurde (Ptak et al.,
2002).

5  Erstellung genetisch identischer Nachkom-
men (Klonen)

5.1 Mikrochirurgische Embryonenteilung

Durch mikrochirurgische Teilung von Embryo-
nalstadien konnen identische (= monozygote)
Zwillinge erstellt werden, die den kleinsten mogli-
chen Klon darstellen. Mit den heutigen Verfahren
kénnen Morula- und Blastozystenstadien mikrochi-
rurgisch so geteilt werden, dass sich beide Hélften
mit gleich groBen Chancen weiter entwickeln kon-
nen (Brem, 1986; Williams et al., 1984). Dazu
werden die Embryonen mit Hilfe eines geeigneten
Mikromessers, einer Glasnadel oder eines anderen
Schneidegerdtes unter 100- bis 200-facher mikro-
skopischer VergroBerung exakt in der Mitte durch-
geteilt. Bei der Blastozyste ist darauf zu achten,
dass die innere Zellmasse, aus der sich der Fetus
entwickelt, in zwei moglichst gleich groe Halften
geteilt wird (Reichelt und Niemann, 1994; Abbil-
dung 3). Beim Rind ist das Verfahren besonders
effektiv; aus der Teilung von 50 Embryonen kon-
nen 100 Hélften entstehen, die nach Transfer wie-
derum 50 bis 55 Trachtigkeiten ergeben konnen.
Darunter kann ein Anteil von 25 bis 35 % monozy-
goter Zwillinge sein (Saito und Niemann, 1993).
Durch die mikrochirurgische Teilung kann also
eine deutliche Effizienzsteigerung gegeniiber dem
Transfer nicht mikrochirurgisch geteilter Embryo-
nen erreicht werden. Ahnliche Erfolgsraten werden
fir die kleinen Wiederkduer berichtet, widhrend
beim Schwein die Entwicklungsfahigkeit der Emb-
ryonenhélften nach mikrochirurgischer Teilung
deutlich reduziert ist, und auch der Anteil monozy-
goter Zwillinge &dhnlich wie bei Kaninchen und
Miusen nur bei 1 bis 2 % liegt (Reichelt und Nie-
mann, 1994). Die Identifizierung der monozygoten
Zwillinge ist beim Rind bei korrekter Versuchsan-
stellung relativ einfach, wihrend beim Schwein
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Blutgruppenanalysen oder DNA-Fingerprinting zur
positiven Identifizierung monozygoter Zwillinge

Nach Teilung

Abbildung 3
Mikrochirurgische Teilung einer Blastozyste

5.2 Kerntransfer

GroBBere Anzahlen identischer Nachkommen
konnen nur mit Hilfe des somatischen Kerntrans-
fers erstellt werden. Dabei wird eine Spenderzelle
in eine vorher entkernte Oozyte iibertragen. Beide
Anteile werden durch kurzzeitige elektrische Im-
pulse miteinander verschmolzen; der iibertragene
Kern wird zuriickprogrammiert und kann dann eine
neue Entwicklung beginnen. Dieses Verfahren
wurde bereits 1986 erstmalig beim Schaf mit emb-
ryonalen Zellen erfolgreich eingesetzt (Willadsen
et al., 1986; Prather and First, 1990). In den fol-
genden Jahren hat es umfangreiche Untersuchungen
beim Rind gegeben, so dass mehrere tausend Kail-
ber nach Kerntransfer mit embryonalen Zellen
geboren wurden. Diese Untersuchungen haben
gezeigt, dass dhnlich wie bei der IVP bei etwa 25
bis 30 % der geborenen Kilber verldngerte Trach-
tigkeiten, verbunden mit einer UbergroBe der
Nachkommen (,,Large calf syndrome®) auftreten
konnen, was zu erheblichen Geburtskomplikationen
fiihren kann (Bondioli et al., 1990; Willadsen et al.,
1991).

Der erfolgreiche Kerntransfer unter Verwen-
dung somatischer Spenderzellen wurde erstmals
1997 berichtet (Schaf ,,.Dolly*; Campbell et al.,

eingesetzt werden miissen.

Halftenpaar nach 24-stundiger In
vitro-Kultur

1996; Wilmut et al., 1997). Bis heute ist eine Viel-
zahl somatischer Zellen (z. B. Fibroblasten, Haut-,
Muskel-, Cumulus-, Granulosazellen, Leukozyten,
Leberzellen, Sertolizellen, Euterepithelzellen) als
Spenderzellen eingesetzt worden (Brem und Kiih-
holzer, 2002). Durch Serumentzug oder chemische
Zellzyklusregulatoren kann der Anteil an Spender-
zellen im am besten geeigneten Zellzyklusstadium
(G/Gy) signifikant gesteigert werden (Kues et al.,
2000). Nur die gereifte Metaphase-II-Oozyte bietet
nach derzeitigem Erkenntnisstand die geeignete
Umgebung zur Riickprogrammierung differenzier-
ter somatischer Zellen. Besondere Bedeutung haben
Fibroblasten als Spenderzellen erlangt, die iber
langere Zeitrdume in der In-vitro-Kultur gehalten
werden konnen und durch Transfektion genetisch
verdnderbar sind. Mit genetisch modifizierten feta-
len Fibroblasten als Spenderzellen sind bei Rind
und Schaf transgene Nachkommen erstellt worden
(Cibelli et al., 1998b; Schnieke et al., 1997). Ein
funktionelles Kerntransferverfahren erlaubt die
Erstellung groBerer Gruppen identischer Nach-
kommen fiir spezifische Produktionszwecke (Kato
et al., 1999). Aufgrund der noch geringen Effizienz
scheint es aber zur Zeit vor allem fiir den Einsatz
zur Verbesserung des Gentransfers besonders ge-
eignet. Weitere, biomedizinisch interessante An-
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wendungsmoglichkeiten kdnnten im Tissue Engi-
neering (Gewebeersatz aus somatischen Zellen)
und in der Xenotransplantation liegen (Di Berardi-
no, 2001). Auch die Erhaltung bedrohter Wild- und
Nutztierarten ist mit Hilfe des Kerntransfers mog-
lich (Loi et al., 2001).

6 Transgene Nutztiere

Das Sédugergenom besteht aus etwa 3 Mrd. Ba-
senpaaren, die ca. 100.000 bis 140.000 Gene bein-
halten. Beim Menschen ist das gesamte Genom
kiirzlich vollstindig sequenziert worden. Bei einer
Reihe von Organismen (Bakterien, Hefe, Wiirmern,
Drosophila, etc.) mit kleinerem Genom ist dies
ebenfalls gelungen; kiirzlich ist auch das Mausge-
nom vollstdndig sequenziert worden. Im Gegensatz
dazu ist bei Nutztieren nur von wenigen Genen
(<1000) Sequenz und Lokalisation bekannt. Da
zwischen dem Genom von Sdugern, aber auch von
anderen Organismen, teilweise ausgedehnte Ho-
mologien bestehen, wird die Identifizierung neuer
Gensequenzen bei Nutztieren durch die Fortschritte
im humanen Genomprojekt erheblich erleichtert.
Bisher sind aber die genomanalytischen Kenntnisse
bei landwirtschaftlichen Nutztieren noch bruch-
stiickhaft und erlauben nur eine begrenzte prakti-
sche Anwendung fiir landwirtschaftlich relevante
Merkmale im engeren Sinne.

Unter ,Gentransfer® wird die Ubertragung
fremder Protein-kodierender DNA-Abschnitte in
das Genom von Empfingerzellen mit dem Ziel
einer aktiven Beteiligung des Fremdgens an der
Proteinsynthese der jeweiligen Empfangerzellen
verstanden (Espanion und Niemann, 1996). Tiere
mit Integration des Fremdgens nach Gentransfer in
das eigene Genom werden als 'transgen' bezeichnet.
Fir den Gentransfer werden Genkonstrukte ver-
wendet, wobei es sich um natiirlich oder kiinstlich
gebildete Kombinationen von regulatorischen
(Promotoren, Enhancer) und proteinkodierenden (=
Strukturgen) DNA-Abschnitten handelt. Der Ein-
bau von Fremd-DNA in das Genom einer Empfén-
gerzelle wird ,,Integration” genannt, die Umsetzung
des spezifischen genetischen Codes wird als 'Gen-
expression' bezeichnet, die sowohl auf mRNA- als
auch auf der Proteinebene bestimmt werden kann.
Die Erstellung transgener Nutztiere ist bis vor kur-
zem ausschlieBlich iiber Mikroinjektion in den
Vorkern von Zygoten mdglich gewesen (Pursel und
Rexroad, 1993; Espanion und Niemann, 1996).
Dabei werden ca. 2pl (10"°1) DNA-Losung mit
etwa 3.000 bis 5.000 Kopien in einen Vorkern mik-
roinjiziert. Die Zygoten werden aus den Eileitern
kurz nach der Befruchtung gewonnen, wobei die

beiden Vorkerne noch voneinander getrennt sind.
Im nachfolgenden Vorgang der Syngamie (Ver-
schmelzen der Vorkerne) erfolgt die Rekombinati-
on des maternalen und paternalen genetischen Ma-
terials. Zu diesem Zeitpunkt besteht somit eine
erhohte Chance auf einen Einbau der mikroinji-
zierten DNA-Sequenzen. Die Vorkerne miissen
beim Rind durch kurzzeitige Zentrifugation der
Zygoten sichtbar gemacht werden, da sie durch ein
dichtes Plasma verdeckt sind. Der gesamte Vor-
gang ist ineffizient und lediglich < 5 % der gebore-
nen Jungtiere werden als 'positiv transgen' identifi-
ziert. Der Nachweis der Integration des Transgens
wird meist aus einer Gewebe- oder Blutprobe mit
Hilfe einer PCR oder iiber Southern Blot gefiihrt.
Untersuchungen zur Funktionsfdhigkeit des Trans-
gens werden jedoch meist erst moglich, wenn die
transgenen Tiere herangewachsen sind. Die Unter-
suchungen werden im Allgemeinen auf der Ebene
der mRNA (RT-PCR, Northern Blot) und des Pro-
teins (Western Blot, spezifische Tests) durchge-
flihrt. Tiere, die das Transgen fest integriert haben,
vererben diese Eigenschaft nach den Mendel’schen
Regeln an ihre Nachkommen (Transmission), so
dass transgene Linien erstellt werden konnen. Bei
diesen Verfahren des Gentransfers erfolgt der Ein-
bau zufillig und die Expression des Gens ist von
Positionseffekten abhdngig, d. h. wird durch das
umgebende Wirtsgenom beeinflusst. Das lange
Generationsintervall macht die Erstellung transge-
ner Nutztiere zu einem sehr langwierigen Unterfan-
gen (Pursel und Rexroad, 1993; Espanion und
Niemann, 1996).

Die allermeisten Nutztiere sind bisher noch mit
Hilfe der Mikroinjektion erstellt worden und haben
insbesondere Wachstumshormongenkonstrukte er-
halten (Hammer et al., 1985; Pursel et al., 1989).
Mit Hilfe des Kerntransfers konnen vorhandene
Tiere mit transgenen Eigenschaften gezielt ver-
mehrt werden. Auf diese Weise kann sichergestellt
werden, dass die transgene Eigenschaft in identi-
scher Form bei den geklonten Nachkommen vor-
handen ist und nicht durch die Neukombination des
genetischen Materials, wie sie widhrend Meiose
und/oder Befruchtung erfolgt, modifiziert wird. Das
Klonen erlaubt die direkte Verwendung gepriifter
transgener Foundertiere, die meist noch hemizygot
fiir das jeweilige Transgen sind. Dadurch wiirde
eine zeitaufwendige Riickkreuzung zur Erstellung
transgener Linien iiberfliissig werden.

Die Verfiigbarkeit geeigneter Zellen oder Zell-
linien und deren Verwendung im Kerntransfer kann
die Erstellung transgener Tiere signifikant verbes-
sern. In der In-vitro-Kultur gehaltene Zellen kon-
nen durch Elektroporation oder andere Verfahren
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genetisch verdndert werden. Anschliefend kann in
vitro der Erfolg des DNA-Transfers gepriift, so
dass nur Zellen mit korrekter Integration und ma-
ximaler Expression des Transgens fiir den Kern-
transfer verwendet werden, und alle Nachkommen
transgen sind (Abbildung 4). Auch wenn bei der
Transfektion die Integration des Transgens wie bei
der Mikroinjektion zufillig erfolgt, kann ein we-
sentlicher Teil der Priifphase statt wie bisher beim

Transfektion mit =
Uberpriifung auf Integration des

Fremd-DNA
Fremd-Gens

Fibroblasten

Kultur bis zur
Blastozyste

Embryotransfer ik

Abbildung 4
Erstellung transgener Tiere mit Hilfe des Kerntransfers

Weitere qualitative Verbesserungen sind durch
die Anwendung homologer Rekombinationstechni-
ken zu erzielen (Niemann und Kues, 2000). Zahl-
reiche Studien bei der Maus haben gezeigt, dass
embryonale Stammzellen (ES-Zellen) genetisch
iiber Techniken der homologen Rekombination
gezielt verdndert werden konnen. Wenn die Aus-
schaltung eines Gens beabsichtigt ist, wird ein
homologer Targeting-Vektor verwendet, der ein
Antibiotikumgen trigt, das die Basensequenz des
endogenen Gens unterbricht. Das Konstrukt trégt
die Sequenz fiir das gewiinschte Strukturgen, wenn
die Expression eines zusétzlichen Proteins ange-
strebt wird. Der Vektor wird gegen das endogene
Gen ausgetauscht, was zu sogenannten ,,Knock-out-
Tieren* (Ausschaltung eines Gens) oder transgenen
(Knock-in) Tieren fiihrt. Dabei wird gezielt ein
bestimmter Genort angesteuert, da das Targeting-
Konstrukt nur die homologen Sequenzen erkennt
und mit ihnen rekombiniert. Die Zellen kdnnen in

Tier im Labor erfolgen. Die Validitdt dieses Kon-
zepts ist durch der Erstellung transgener Lammer
und Kiélber vor kurzem gezeigt worden (Schnieke
et al.,, 1997; Cibelli et al., 1998b). Insbesondere
fetale Fibroblasten haben sich fiir die Transfektion
als geeignet erwiesen. Die Vorteile dieses methodi-
schen Ansatzes gegeniiber der Mikroinjektion lie-
gen in einer deutlichen Zeit- und Kostenersparnis
bei der Generierung transgener Nutztiere.

Entkernte
> Empfangeroocyte

\

Transfer des fremdgen-
tragenden Fibroblasten

- -

Transgenes Tier

vitro auf korrekte Integration gepriift und anschlie-
Bend in eine entkernte Oozyte iibertragen werden.
Bei Nutztieren sind trotz vielfdltiger Bemiithungen
geeignete ES-Zelllinien fiir homologe Rekombina-
tionsverfahren noch nicht verfiigbar. Kiirzlich wur-
de jedoch erstmals bekannt, dass auch primére
fetale Fibroblasten iiber homologe Rekombination
gezielt genetisch verdndert werden koénnen und
nach Verwendung im Kerntransfer transgene Lam-
mer und Schweine geboren wurden (McCreath et
al., 2001; Denning et al., 2001; Dai et al., 2002; Lai
et al., 2002). Auch iiber die Geburt von transgenen
Nachkommen beim Rind wurde berichtet, die von
»Stammzell-dhnlichen® Zellen abstammten (Cibelli
et al., 1998a). Da homologe Rekombinationser-
eignisse immer nur in einem sehr geringen Anteil
der Zellen oder einer Zelllinie auftreten, miissen fiir
einen solchen Vorgang grofle Zahlen an geeigneten
Zellen verfiigbar sein, aus denen die positiven Zel-
len herausselektiert werden konnen.
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Die Effizienz des Gentransfers kann durch die
Verwendung genetisch modifizierter Zellen im
Kerntransferverfahren wesentlich verbessert wer-
den, so dass prézise und genau kontrollierte geneti-
sche Verdnderungen moglich sind. Dies wird die
angestrebte Diversifizierung in vielen Produktions-
bereichen erlauben und zudem Effizienzsteigerun-
gen erreichbar machen, die mit konventionellen
Zuchtverfahren nicht moéglich sind. Die erstellten
Produkte werden gut charakterisiert und fiir den
Verbraucher sicher sein. Beim Rind ist durch die
geschilderten Entwicklungen eine erhebliche Viel-
falt in der Milchproduktion erreichbar. Neben der
konventionellen Vollmilch koénnte dann gezielt
z. B. Magermilch (durch genetische Modifikation
der Milchfettsynthese), Milch fiir die Joghurther-
stellung (durch Modifikation im Kaseinbereich),
Milch fiir die Késeherstellung (durch modifizierte
Kaseine), hypoallergene Milch (durch Ausschal-
tung von B-Lactoglobelin), Milchzuckerfreie oder —
reduzierte Milch (durch Ausschaltung von o-
Lactalbumin oder Laktase-Expression), ,,Kleinkin-
dermilch® (durch zuséitzliches Laktoferrin) oder
eine hygienisch hochwertige Milch (durch zusétzli-
che Expression von Lysozym oder anderen anti-
bakteriellen Enzymen) produziert werden.

Da viele echte landwirtschaftlich relevante
Merkmale durch das Zusammenspiel mehrerer
Gene beeinflusst werden, sind bisher kaum trans-
gene Tiere mit im engeren Sinne landwirtschaftli-
chen transgenen Merkmalen erstellt worden. Beim
Rind sind kiirzlich transgene Tiere mit effizienter
Expression von Laktoferrin berichtet worden (van
Berkel et al., 2002). Die Milch dieser Tiere soll
insbesondere in der Sauglings — und Kleinkinderer-
nihrung verwendet werden. Besondere Bedeutung
haben transgene Tiere im biomedizinischen Be-
reich, insbesondere fiir die Erzeugung rekombi-
nanter pharmazeutischer Proteine aus der Milch-
driise sowie transgene Schweine fiir die Xe-
notransplantation. Heute existieren bereits transge-
ne Schafe und Ziegen, die grofliere Mengen phar-
mazeutischer Proteine in der Milchdriise produzie-
ren. Wesentliche Voraussetzung dafiir ist, dass das
jeweilige Strukturprotein unter Kontrolle eines
milchdriisenspezifischen Regulationselements effi-
zient im Euter produziert wird und aus der Milch
aufgereinigt werden kann (Clark et al., 1987). Die
Blutproteine o;-Antitrypsin, Antithrombin III (AT
III) oder Tissue Plasminogen Activator (TPA),
produziert in der Milchdriise transgener Ziegen
oder Schafe, befinden sich bereits in der fortge-
schrittenen klinischen Priifung (Rudolph, 1999;
Niemann und Kues, 2000). Bei deren erfolgreichen
Ausgang wird mit einer Verfiigbarkeit auf dem

Arzneimittelmarkt in den néchsten drei bis fiinf
Jahren gerechnet. In eigenen Forschungsarbeiten
wurde erstmals biologisch aktiver humaner Blutge-
rinnungsfaktor VIII in der Milchdriise transgener
Schafe exprimiert (Niemann et al., 1999).

7 Abschliefende Betrachtungen und Projektion
fiir das Jahr 2025

Angesichts der sich dramatisch verschirfenden
weltweiten Ressourcen- und Umweltproblematik
machen die geschilderten vielfdltigen positiven
Anwendungsbereiche der Bio- und Gentechnologie
eine intensive Forschung erforderlich. Bei For-
schung und Anwendung biotechnologischer Ver-
fahren sind die Aspekte des Tierschutzes und der
Ethik zu beachten. Tiere miissen eine tierschutzge-
rechte Behandlung durch den Menschen erfahren.
Im Rahmen der geltenden Tierschutzgesetze ist
dies gewihrleistet. Ethische Hauptkriterien sind,
dass die neuen Biotechnologien zur Produktion
besserer und spezifischerer Nutztiere (Diversifika-
tion) eingesetzt werden und damit im Prinzip sich
nicht von den bisherigen Zielsetzungen der Tier-
zucht unterscheiden; dass jedes mit Hilfe von Bio-
oder Gentechnologie produzierte Tier an sich intakt
ist, eine tiergerechte Haltung und Betreuung erfolgt
und die Erhaltung einer ausreichenden genetischen
Vielfalt gewéhrleistet ist. Die potentiellen Auswir-
kungen der Biotechnologie auf die sozialen und
okonomischen Verhéltnisse sind rechtzeitig zu
diskutieren. Auch die Folgen, die bei Nichtwahr-
nehmung der Chancen der Bio- und Gentechnologie
entstehen, sind angesichts der groflen zukiinftigen
Herausforderungen kritisch zu betrachten.

Im Jahr 2025 wird die Milchviehproduktion
wahrscheinlich durch folgende Elemente gekenn-
zeichnet sein:

- Nachkommen koénnen von ziichterisch wertvol-
len pripuberalen Spendertieren gewonnen und
damit das Generationsintervall deutlich verkiirzt
werden.

- Erzeugung geschlechtsvorbestimmter
kommen ist moglich.

- Das somatische Klonen ist mit ausreichender
Effizienz und ohne Nebenwirkungen moglich
und wird eingesetzt. Riickprogrammierung und
Redifferenzierung sind ohne die Ubertragung in
eine entkernte Oozyte moglich.

- Das Genom der Nutztiere ist vollstindig und im
Detail sequenziert.

- Transgene Tiere mit kontrollierter Transgen-
Expression kdnnen mit ausreichender Effizienz
erstellt werden.

Nach-
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- Die Milchviehzucht wird wesentlich auf mole-
kularer Ebene durchgefiihrt werden und wird
sich auf Elemente der Bio- und Gentechnologie
stiitzen.

- Die Tierzucht wird noch stérker globalisiert sein
und viele Bereiche werden durch Patente ge-
schiitzt sein.

Mit dem Eintritt ins 21. Jahrhundert ist beim
Rind bereits ein umfangreiches Arsenal praxisreifer
reproduktionsbiotechnologischer Verfahren vor-
handen (Tabelle 1), wihrend bei den anderen land-

Tabelle 1

wirtschaftlichen Nutztieren teilweise noch erhebli-
cher Entwicklungsbedarf besteht. In Kombination
mit den sich rasant weiter entwickelnden moleku-
largenetischen Erkenntnissen und dem Methoden-
spektrum steht somit in allerndchster Zukunft ein
wichtiges Instrumentarium zur Bewiéltigung zu-
kiinftiger Herausforderungen in Tierzucht und
Tierproduktion zur Verfiigung. Nur die Tierzucht
wird wettbewerbsfahig sein, die rechtzeitig neue
Technologien aufgenommen hat.

Aktueller Entwicklungsstand der Reproduktionsbiotechnologie bei Nutztieren

Biotechnologisches Verfahren Schwein Rind Schaf/Ziege
Kiinstliche Besamung (KB) ++ (+) 4+ ++
Embryotransfer (ET) ++ +++ ++
Embryo-Kryokonservierung + -+ ++
Sexing 4+ +
In-vitro-Produktion + ++ (+) +
Embryonenteilung ++ +++ ++ (+)
Kerntransfer + ++ + ()
Transgene Tiere (Mikroinjektion) ++ ++ ++

+ = Exp. Stadium, erste Nachkommen
++ = Praxisanwendung moglich

+++ = Praxisanwendung verbreitet
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Einsatz von gesextem Sperma in Rinderzuchtprogrammen

Detlef Rath™

Die Basis fiir moderne Rinderzuchtprogramme
ist die instrumentelle Sameniibertragung. Ur-
spriinglich wurde dieses biotechnische Verfahren
aus tiermedizinischen Griinden Ende der 40er Jahre
entwickelt, um die Infektionskette der Geschlechts-
krankheiten, die von den Deckbullen {iibertragen
wurden, zu unterbrechen. Innerhalb weniger Jahre
wurden venerische Erkrankungen in den Rinder-
herden auf ein Minimum reduziert und auch andere
iibertragbare Seuchen mit Unterstiitzung der Besa-
mung weitgehend eliminiert. Vorteile durch die
Besamung fiir ziichterische Aufgaben lagen auf der
Hand und der Einsatz von Frischsperma ermdg-
lichte zunédchst die Nutzung hochwertiger Vererber
lokaler und nationaler Zuchtressourcen. Vorausset-
zungen fiir den internationalen Spermahandel wur-
den Mitte der 60er Jahre durch die Tiefgefrierkon-
servierung von Rindersamen geschaffen. Ohne
diese Biotechnik gidbe es heute keine weltweite
Nutzung der Milchrinderrassen amerikanischer und
kanadischer Herkunft.

Als innovatives Instrument fiir die Rinderzucht
steht jetzt eine neue Technik am Abschluss der
Laborphase, die es erlaubt, Ejakulate vor der Be-
samung aufgrund der geschlechtsbestimmenden
Eigenschaften der Samenzellen zu sortieren und
solche Nachkommen vermehrt zu erzeugen, die fiir
eine bestimmte Produktionsrichtung vorteilhaft
sind. Dies dient der Optimierung der Bestandsgro-
3en, minimiert den Anfall von Reststoffen aus der
Tierproduktion, maximiert die Nahrstoffnutzung in
Bezug auf die Produktmenge, erleichtert das
Zuchtmanagement und verbessert die Chancen fiir
den Export tragender Rinder. Besamungen mit
gesexten Spermien sind u. a. vorteilhaft bei der
Erzeugung von Bullenmiittern, der Vermehrung
wertvoller Vererber, der Reduzierung von Bullen-
kidlbern in Milchbetrieben und der Verringerung
von Testbesamungen um bis zu 50 %. Aktuell be-
steht ein erheblicher Mangel an weiblichen Kail-
bern, der u. a. durch kiirzere Nutzungszeiten der
Milchkiithe und abnehmende Fruchtbarkeit bedingt
ist. Durch den Einsatz von gesextem Sperma
konnte diese Situation kurzfristig entlastet werden.

*  PD Dr. Detlef Rath, Forschungsbereich Biotechnologie, Institut

fiir Tierzucht Mariensee, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
(FAL), 31535 Neustadt, e-mail: rath@tzv.fal.de

Im Mastbetrieb werden vorwiegend Bullenkal-
ber bendtigt und bei Zweinutzungsrassen ist die
Geschlechtsauswahl aufgrund positiver Merkmale
in der Zuchtwertschitzung sinnvoll. Vorteile erge-
ben sich auBerdem beim Aufbau genetischer Res-
sourcen und der Erhaltung vom Aussterben be-
drohter Rinderrassen, insbesondere wenn neben den
gesexten Spermien Oozyten tiefgefroren werden
konnten.

Biologische Voraussetzungen

Bei Séaugetieren wird das Geschlecht der Nach-
kommen durch die Geschlechtschromosomen in
den Spermien bestimmt. Die Oozyten tragen immer
ein X-Chromosom, deren Befruchtung mit einem
X-chromosomalem Spermium zur Ausbildung des
weiblichen Geschlechtsapparates fithrt. Befruch-
tungen mit Y-chromosomalen Spermien unterdrii-
cken die Entwicklung des weiblichen Genitaltraktes
(Anti-Miiller-Horman) und induzieren die Bildung
des méannlichen Genitaltraktes. Die genetisch pri-
mire Information steuert die Ausbildung der Ho-
denanlage im Fetus und ist auf dem kurzen Arm
des Y-Chromosoms lokalisiert. Die Y-Chromosom
tragende Samenzelle enthélt etwas weniger DNA
als die X-Chromosom tragende. Die relativen spe-
ziesspezifischen Unterschiede des DNA-Gehaltes
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Technische Voraussetzungen

Untersuchungen zur Trennung der ,,weiblichen®
und ,,minnlichen Spermien wurden bereits zu Be-
ginn des letzten Jahrhunderts unternommen. Bis
Mitte der 80er Jahre wurde versucht, durch physi-
kalische Verfahren Eigenschaften wie GrofBe, Ge-
schwindigkeit, Dichte, Polaritdt usw. zur Trennung
der Spermienpopulation anzuwenden oder durch
immunologische Verfahren mit entsprechenden
Antikdrpern geschlechtsspezifische Unterschiede
zu ermitteln. Die Versuche waren nicht aussagefa-
hig oder waren nicht reproduzierbar. Der bislang
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einzige wirklich bewiesene Unterschied zwischen
X- und Y-Chromosom tragenden Spermien ist de-
ren unterschiedlicher Gehalt an DNA. Mit Hilfe der
sogenannten LASER-Flowzytometrie konnen die
feinen Unterschiede der Erbsubstanz im Spermien-
kopf gemessen und fiir die Auftrennung der Ejaku-
late in X- und Y-Chromosom tragenden Samenzel-
len genutzt werden. Wesentliche Teile des Verfah-
rens sind als ,,Beltsville Sperm Sexing Technolo-
gy“, BSST, patentiert worden.

Tabelle 1

Beispiele fiir den relativen Unterschied des DNA-Gehal-
tes in Spermien verschiedener Haustierspezies und des
Menschen

Tierart Unterschied des relativen DNA-
Gehaltes zwischen X- und Y-
Chromosom tragenden Spermien

Mensch 2,9 %

Kaninchen 3,0 %

Maus 32 %

Schwein 3,6 %

Rind 3,8 %

Pferd 4,1 %

Schaf 4,2 %

Prinzip der flowzytometrischen Spermientren-
nung

Frisch gewonnene Ejakulate werden hoch ver-
diinnt und mit einem Fluoreszenzfarbstoff, der sich
an die Chromosomen im Spermienkopf anlagert,
markiert. Die Menge des gebundenen Farbstoffes
hingt direkt von der vorhandenen DNA-Menge ab.
Die Messung der Fluoreszenz erfolgt an einzelnen
Spermien, die sich in einem feinen Fliissigkeits-
strom an einer starken Laserquelle vorbeibewegen.
Die unterschiedlich starken Fluoreszenzsignale
werden von Fotozellen erfasst und von einem
schnellen Computer analysiert. Um viele Samen-
zellen einzeln messen zu konnen, wird der Flissig-
keitsstrom durch Vibrationen in einen Tropfchen-
strom zerteilt, wobei jedes Tropfchen eine Samen-
zelle enthélt. Fiir den eigentlichen Trennvorgang
werden die Tropfchen in Abhédngigkeit von der
Stiarke des Fluoreszenzsignals, das sich aus dem
relativen DNA-Gehalt ergibt, elektrisch positiv
oder negativ aufgeladen. Beim anschlieBenden
Passieren eines elektrischen Feldes bewirkt die

elektrische Aufladung eine Ablenkung der Tropf-
chen zur einen oder anderen Seite. Die Tropfchen
mit den Spermien werden in Eppendorf-Réhrchen
in einem TES-Eidotterverdiinner aufgefangen.

Mit den neusten Hochgeschwindigkeits-Flowzy-
tometern und spezieller Software, die fiir die Sor-
tierung von Spermien entwickelt wurde, konnen
pro Sekunde bis zu 30.000 Samenzellen identifi-
ziert werden und hiervon ca. 20 % sicher auf ihren
chromosomalen Gehalt iiberpriift und sortiert wer-
den. Entscheidend ist dabei, wie genau die Samen-
zellen vor dem Laserstrahl ausgerichtet werden. Bei
Einstellung auf hohe Trenngenauigkeit liegt die
Reinheit der Spermientrennung zwischen 92 und
98 %. Damit stehen pro Stunde 22 bis 25 Millionen
»gesexte® Spermien fiir die Besamung zur Verfii-
gung. Durch eine unmittelbar an den Sortiervor-
gang durchgefiihrte Reanalyse liegt die Information
iiber die Reinheit der jeweils getrennten Samenpro-
be bereits vor, bevor die Spermien tiefgefroren
werden.



D. Rath: Einsatz von gesextem Sperma in Rinderzuchtprogrammen 39

Hiillstrom .
— Spermien
Hiillstrom
PMT |———»
PMT 0 Slgnalerfassung
Seitenfluoreszenz
Signalerfassung
Vorwirtsfluoreszenz Uv-
LASER

Seiten-
Fluoreszenz

=~
i

amAVAVAVAVE [} IR = VAVAVAV/

X/Y Fluoreszenz Laser

Abbildung 1
Prinzip der Flowzytometrie

Abbildung 2
Hochgeschwindigkeits-Flowzytometer (TZV Mariensee)
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Abbildung 3
Diagramm des Sortierprozesses

Oben links ist die gesamte vom Gerét erkannte
Spermienpopulation zu erkennen (jeder Punkt rep-
riasentiert eine Samenzelle). Die dunkleren Berei-
che kennzeichnen die Anhdufung von vor dem
Laser richtig orientierten Spermien, wobei der obe-
re Bereich X-chromosomale, der untere Y-
chromoso-male Spermien zeigt. Im mittleren Histo-
gramm wird die zu sortierende Spermienpopulation
nach elektronischer Bearbeitung und Fokussierung
dargestellt. Die beiden Rahmen geben die jeweilige
Sortierrichtung vor. Im rechten Histogramm ist die
Auftrennung der Spermienpopulation dargestellt.
Der linke Peak reprisentiert die Y-chromosomalen,
der rechte Peak die X-chromosomalen Spermien. Je
tiefer der Einschnitt zwischen den Peaks erscheint,
umso schneller und genauer kénnen die Spermien
sortiert werden.

Die ersten Kilber wurden 1992 aus In-vitro-
Befruchtung mit gesextem Sperma geboren. Fiinf
Jahre spiter gelang die erste Besamung mit frisch
sortiertem Bullensperma und seit 1999 wird das
gesexte Bullensperma tiefgefroren. Im Vergleich zu
den Spermienmengen, die iiblicherweise in der
Besamung eingesetzt werden, erscheint die Zahl

gesexter Spermien, die pro Zeiteinheit isoliert wer-
den kann, relativ gering. Bei Firsen reicht aber It.
amerikanischen Studien die Verlegung des Besa-
mungsortes von der Zervix in das Uterushorn aus,
um statt mit 20 Millionen mit 1 bis 2 Millionen
lebenden Spermien erfolgreich zu besamen. Dabei
sinken die Non-Returnraten gegeniiber normalen
Besamungen um ca. 15 % ab. Bei Kiithen weist die
Besamung mit gesextem Sperma noch Méngel auf,
denn die Variabilitdt im Zyklusgeschehen scheint
hoher zu sein. Gegenwiértig laufen Untersuchungen
im Institut fiir Tierzucht, um den optimalen Zeit-
punkt fiir die Besamung von Kiithen mit gesextem
Sperma zu ermitteln. Offensichtlich lassen sich
nicht alle Bullen verwenden, denn durch die starke
Reduzierung der Spermien pro Besamungsdosis
entfillt die Kompensation von Spermamingeln. Ein
Einfluss wurde auch fiir den ,,Besamer* in ameri-
kanischen Studien nachgewiesen, der evtl. mit der
verdnderten Besamungstechnik im Zusammenhang
steht. Bislang wurden mehr als 3.000 Kilber mit
gesextem Sperma erzeugt. Das Nachkommenge-
schlecht war in allen Untersuchungen mit den Er-
gebnissen der Reanalyse hoch korreliert.
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Patente und Lizenzen

Die Technik der flowzytometrischen Sper-
mientrennung ist durch eine Reihe von Patenten
geschiitzt. Ein wesentliches Patent wurde vom
USDA in Washington erworben und die Lizenz-
rechte fiir die Nutzung bei Tieren an ein amerikani-
sches Unternehmen (XY Inc. Colorado) vergeben.
Fiir die kommerzielle Nutzung ist daher ein Li-
zenzerwerb erforderlich.

Perspektiven zur Integration des Sperma Sexing
in Rinderzuchtprogramme des Jahres 2025

Drei unterschiedliche Szenarien sind fiir die
Entwicklung der Techniken zur Geschlechtsbeein-
flussung moglich.

1. Es bleibt bei der Notwendigkeit, Spermien
einzeln zu identifizieren und zu sortieren.

Das flowzytometrische Verfahren ist im Hin-
blick auf die Trenngenauigkeit sehr zuverldssig und
ermoglicht durch Reanalyse der Spermienproben
unmittelbar nach dem Sortiervorgang eine genaue
Voraussage der Geschlechtsverschiebung in der
Nachkommenpopulation. Die Technik ist relativ
einfach zu handhaben und ldsst sich in bestehende
Besamungsregime integrieren. Begrenzt wird das
Verfahren durch die Notwendigkeit, jede Samen-
zelle einzeln zu identifizieren und zu sortieren.
Technische Verbesserungen der flowzytometri-
schen Spermientrennung sind zwar zu erwarten und
konnen evtl. die Sortierrate nochmals verdoppeln.
Damit sind die physikalischen Grenzen aber er-
reicht. Anderungen im Besamungsregime, die auf
eine deutliche Spermienreduzierung in der Besa-
mungsdosis ausgerichtet sind, konnen diesen
Nachteil teilweise auffangen. Positive Ergebnisse
wurden iber In-vitro-Produktionsverfahren mit
gesextem Sperma und anschlieBendem Embryo-
transfer berichtet. Die erforderlichen Oozyten kon-
nen unchirurgisch durch Follikelpunktion in fast
jedem Reproduktionsstatus von Kéilbern, Rindern
und Kiithen gewonnen werden, ohne das Reproduk-
tionsverhalten der Spendertiere zu beeinflussen

2. Es werden alternative Verfahren entwickelt, die
keine individuelle Spermienanalyse erfordern.

Zweifelsohne wire es giinstiger, ein Trennver-
fahren zu verwenden, dass eine Identifizierung der
einzelnen Samenzellen {iberfliissig macht und es
erlaubt, das gesamte Ejakulat geschlechtsspezifisch
auftrennen. Dies setzt voraus, dass auf der Sper-
mienoberfliche Strukturen vorhanden sind, die
eindeutig geschlechtsspezifisch sind, nicht zwi-
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schen Samenspendern variieren und technische
Losungen der Identifizierung und Trennung zulas-
sen. Geeignet wiren hierfiir geschlechtsspezifische
Proteine auf der Spermienoberfliche, gegen die
Antikorper produziert werden und die zur Ausfil-
lung des nicht gewiinschten Geschlechtes fiihren.
Sollen nur Spermien fiir ein Nachkommenge-
schlecht verwendet werden, wiirde es ausreichen,
ein Membranprotein zu finden, das nur auf einer
Spermienart vorkommt. Soll fiir beide Ge-
schlechtsmerkmale eine Auftrennung moglich sein,
miissten zwei unterschiedliche Proteine vorhanden
sein. Immunologische Untersuchungen, um derarti-
ge Oberflichenproteine eindeutig nachzuweisen
und fiir eine sichere Trennung mittels monoklona-
ler Antikoérper zu verwenden, hat es in der Vergan-
genheit mehrfach gegeben. Bis heute sind weder
einsatzfahige Sortierverfahren, die auf immunolo-
gischen Prinzipien basieren, erfolgreich gewesen,
noch sind Nachkommen mit prognostiziertem Ge-
schlecht bislang hieraus geboren worden. Alle wis-
senschaftlichen Publikationen, bei denen Oberfla-
chenproteine z. B. mittels hochsensibler 2D- E-
lektrophorese identifiziert wurden, haben bislang
keinen geschlechtsspezifischen Unterschied erken-
nen lassen.

Andere Spermienmembranbestandteile wie Li-
pide oder Zucker sind am Bindungsgeschehen von
Samenzelle und Eizelle beteiligt. Eine mogliche
Geschlechtsspezifitit dieser Strukturen wird derzeit
im Rahmen eines gemeinsamen DFG-Projektes des
Instituts fiir Tierzucht der FAL, des Instituts fiir
Reproduktionsmedizin der Tierédrztlichen Hoch-
schule Hannover und der Universitit Gottingen
untersucht.

Ein anderer Ansatz bezieht sich auf die Beein-
flussung der Geschwindigkeit von Samenzellen.
Kiirzlich wurde auf dem Chromosom 17 bei Méu-
sen ein geschlechtsspezifisches Gen gefunden, dass
scheinbar die Geschwindigkeit von Samenzellen
beeinflusst. Ob dieses Gen auch bei anderen Siu-
gern vorhanden ist, ist nicht bekannt. Man miisste
fiir die Beeinflussung der Spermiengeschwindigkeit
allerdings zunéchst ein transgenes Vatertier erstel-
len. Ob dessen Nachkommen ziichterisch dann
noch interessant sind, ist fraglich.

3. Die Verschiebung des Geschlechtsverhdltnisses
erfolgt nicht mehr durch Spermienselektion

Das Geschlechtsverhéltnis kann auch unabhén-
gig von einer Spermienselektion erfolgen, indem
beispielsweise im Rahmen des Embryotransfers das
Embryonengeschlecht = molekulargenetisch  be-
stimmt wird und nur die Embryonen iibertragen
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werden, die das gewiinschte Geschlecht besitzen.
Dieses Verfahren wird von den Besamungsstatio-
nen seit mehreren Jahren kommerziell angeboten,
beinhaltet aber eine Reihe von d6konomischen und
technischen Nachteilen.

Ein anderer Ansatz wire die Erstellung transge-
ner Tiere. Allerdings ist die fetale Entwicklung der
Geschlechtsorgane und deren Funktion nicht mo-
nogen. Weibliche Méuse, die fiir das sry-Gen
transgen gemacht wurden, entwickelten zwar den
ménnlichen Genitalapparat, blieben aber steril.

Durch Klonen lieBen sich ebenfalls Nachkom-
men mit gewiinschtem Geschlecht erstellen. Hierzu
konnte man auf Embryonen zuriickgreifen, die
durch Auslésung einer Parthenogenese entstehen
und daher nur weiblich sein konnen. Alternative
wire es auch moglich, somatische Zellen von
weiblichen Spendertieren zu reprogrammieren und
die Zellkerne zum Klonen zu nutzen. Diese Bio-
techniken stehen aber erst am Anfang der Ent-
wicklung und es bleibt abzuwarten, ob mittelfristig
deren Nutzung in der Rinderzucht durchsetzbar ist.
Gegenwirtig wird eine Akzeptanz dieser Techniken
eher fraglich eingeschitzt.

Nach heutigem Kenntnisstand kommt mittel-
fristig nur die flowzytometrische Spermientrennung
fir den FEinsatz in der Rinderzucht in Frage.
Gleichgiiltig, welche Technik letztendlich zur An-
wendung kommt, aus dkonomischer und 6kologi-
scher Sicht ist eine Optimierung der Rinderzucht
durch Auswahl des richtigen Geschlechts fiir den
jeweiligen Produktionszweig geboten. Da die Ent-
wicklungs- und Betriebskosten fiir die genannten
Verfahren hoch sind, wiére eine intensivere Koope-
ration der Zuchtverbiande und Besamungsstationen
mit Forschungseinrichtungen, die die erforderliche
Expertise besitzen, erstrebenswert.
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Steigende Milchleistungen — Kann die Tierernihrung Schritt halten?

Gerhard Flachowsky, Peter Lebzien und Ulrich Meyer*

1 Einleitung

Fortschritte in Ziichtung, Fiitterung, Haltung
und Management haben in den zuriickliegenden
Jahren zu einem deutlichen Anstieg der Milcher-
zeugung je Kuh gefiihrt (Tabelle 1). Als Hauptur-
sachen werden vor allem dkonomische und ndhr-
stoffékonomische Aspekte genannt. Dariiber und
iber Konsequenzen hoher Milchleistungen wurde
in jiingster Vergangenheit in verschiedenen Uber-
sichtsbeitrdgen berichtet (z. B. Flachowsky et al.,
2002; Vandemaar, 1999).

Tabelle 1
Milchleistungen in Deutschland (Landesmittel, nach
unterschiedlichen Quellen)

Jahr Milchleistung
kg/Jahr
~ 1800 ~ 1.000
(280 Melktage, ~ 200 kg LM, Zuchtreife: ~ 4 Jahre)
~ 1850 ~1.500
(450 - 3.430 kg)
1914 2.200
(Einzeltiere bis 8.000 kg, ~ 500 kg LM, Zuchtreife: = 1,5 Jahre)
1939 2.480
(Einzeltiere bis 15.000 kg)
1950 2.473
1975 3.999
2000 6.050
2025 8.500 ??

Die Milchleistung je Tier wird zwar in den
niachsten Jahren sowohl global als auch national
noch weiter ansteigen, wobei aber nicht die abso-
lute Spitzenleistung das Ziel sein sollte, sondern
die effektivste Nutzung der Futtermittel durch ge-
sunde Tiere bzw. das giinstigste finanzielle Be-
triebsergebnis. Beziiglich absoluter Leistungshohe
schrieb der Pionier der deutschen Agrarwissen-
schaften und groBe Generalist A. D. Thaer, dessen
250. Geburtstag in diesem Jahr begangen wird, in
seinen ,,Grundsdtzen der rationellen Landwirt-
schaft” (Thaer, 1810):

,,Die Landwirtschaft ist ein Gewerbe, welches
zum Zwecke hat, durch Produktion pflanzlicher
und tierischer Substanzen Gewinn zu erzeugen.

*  Prof. Dr. Gerhard Flachowsky, Dr. Peter Lebzien und Dr. Ulrich Meyer,
Institut fiir Tiererndhrung, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
(FAL), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig.

Die vollkommenste Landwirtschaft ist die, wel-
che den moglich hochsten, und nachhaltigen Ge-
winn aus ihrem Betrieb zieht.

Nicht die moglichst hochste Produktion, son-
dern der hochste reine Gewinn, nach Abzug der
Kosten, ist Zweck des Landbaues.*

So werden die mit ansteigenden Leistungen
nihrstoffokonomischen Vorteile mit zunehmendem
Leistungsniveau relativ immer geringer, da der
Anteil des ,,unproduktiven* Erhaltungsbedarfes auf
eine immer groflere Milchmenge ,,umgelegt® wer-
den kann. Fiir die Tiererndhrer resultiert daraus die
Aufgabe, Fiitterungskonzepte fiir unterschiedliche
Produktionsintensitdten zu entwickeln und vorzule-
gen, was jedoch mit zunehmender Leistung immer
schwieriger wird. Die kiirzlich publizierten Emp-
fehlungen zur Energie- und Néhrstoffversorgung
von Milchkiihen (GfE, 2001; NRC, 2001) stellen
gegenwirtig eine wichtige Basis dar, um dieser
Forderung gerecht zu werden. Unter Beriicksichti-
gung des Erkenntniszuwachses werden diese Bro-
schiiren bis 2025 voraussichtlich zwei bis drei
Neuauflagen erfahren.

2 Was erwarten wir von der Milchkuh?

Die an die Milchkiihe gestellten hohen Erwar-
tungen kommen in folgender Auflistung zum Aus-
druck:
- kostengiinstige und ressourcenschonende Milch-

erzeugung

- Produktion hoher Mengen an Milch bzw.
Milchinhaltsstoffen (abs. Hohe hidngt von ver-
schiedenen Rahmenbedingungen ab)

- qualitativ hochwertige Milchprodukte, Realisie-
rung von Sonderwiinschen (z. B. Beitrige zu
»Functional Foods* u. a.)

- effektive Konvertierung der Futterinhaltsstoffe
in Milchinhaltsstoffe

- geringe Umweltbelastung (z. B. CH4, aber auch
N,Pu.a.)

Bei einer Milchleistung von 50 kg/Tag wird von
der Milchkuh etwa 6 kg organische Substanz je Tag
sezerniert (= 1,6 kg Protein, = 2 kg Fett, = 2,4 kg
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Laktose). Um dies ohne Abbau von Reserven zu
realisieren, miisste die Milchkuh (= 700 kg Le-
bendmasse) nahezu 30 kg Futter-T mit einer Ener-
giekonzentration von = 7 MJ NEL/kg T je Tag ver-
zehren.

In Pansen, Leber und Milchdriise sind etwa fiir
50 kg Milch folgende Umsetzungen erforderlich
(Breves und Rodehutscord, 1999; Flachowsky et
al., 2002; Stangassinger, 2000):

Umsetzungen im Pansen

fliichtige Fettsduren =7 kg
mikrobielles Protein =3 kg
Leistungen der Leber

Blutfluss =60t
Glucosebereitstellung

(tiberwiegend Gluconeogenese) =35kg
Harnstoffsynthese = 0,5 kg
Blutfluss Milchdriise,

(= 5001 je kg Milch) =251

Derartige Leistungen kdnnen nur von gesunden
und fruchtbaren Kiihen vollbracht werden, die gro-
Be Mengen an Futter aufnehmen und die Energie
sowie die Inhaltsstoffe effektiv nutzen.

Auf die Bedeutung von Gesundheit und Frucht-
barkeit fiir die Hohe der jahrlichen Milchleistung
der Kiihe ist Rehage (2002) nachdriicklich einge-
gangen. Andererseits gibt es zunehmend Hinweise,
dass bei so hohen Milchleistungen das Fruchtbar-
keitsgeschehen der Tiere nachteilig beeinflusst
wird (z. B. Fleischer et al., 2001; Hansen, 2000;
Harms und Studier, 2001; Heuer, 1999; Taylor et
al., 2001).

Luci (2001) hat kiirzlich 143 Herdbuchherden in
Nord-Carolina (USA) iiber 30 Jahre vergleichend
ausgewertet und kam zu der Einschétzung, dass bis
zu Jahresmilchleistungen von = 8.000 kg kein we-
sentlicher Einfluss auf die Zwischenkalbezeit und
den Besamungsaufwand zu beobachten war (Abbil-
dung 1), bei hoheren Leistungen jedoch ungiinstige
Effekte auftraten. Zu dhnlichen Schlussfolgerungen
kamen andere Autoren, {iber die zusammenfassend
berichtet wurde (Flachowsky et al., 2002). Ob die
Ursachen hierfiir in einer unzureichenden oder gar
falschen Erndhrung der Hochleistungstiere zu su-
chen sind, ist weitgehend ungeklédrt. Aus dieser
Situation resultiert eine wichtige Forschungsaufga-
be fiir die Zukunft, denn Tiergesundheit und
Fruchtbarkeit sind auch entscheidende Vorausset-
zungen fiir die Erzeugung qualitativ hochwertiger
Milch.
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Abbildung 1
Milchleistung, Besamungsaufwand und Zwischenkalbe-
zeit von 143 Herdbuchherden in Nordcarolina (USA;
Luci, 2001)

3 Was kann die Tierernihrung fiir die Milch-
kuh tun, damit sie auch 2025 die Erwartun-
gen erfiillt?

Die Bereitstellung von energiereichem, gern ge-
fressenem und ausreichendem Grundfutter ist eine
entscheidende Voraussetzung fiir hohe Leistungen
mit gesunden Kiihen. Bei Tagesmilchleistungen
zwischen 40 und 50 kg miissen die Kiithe 25 bis
30 kg T einer energiereichen Ration verzehren, da-
mit kein zu grofles Energiedefizit eintritt und keine
zu intensive Metabolisierung von Korperreserven
notwendig wird.

In Tabelle 2 wird die Hohe der Futteraufnahme
gezeigt, die in Abhingigkeit von der Energiekon-
zentration der Ration nach GfE (2001) und NRC
(2001) fiir ein bestimmtes Leistungsniveau erfor-
derlich ist.

In den ersten Laktationswochen reicht die Fut-
teraufnahmekapazitit der Tiere jedoch meistens
nicht aus, um geniigend Energie fiir die sezernierte
Milch bereit zu stellen (Tabelle 3). Negative Ener-
giebilanzen und die Metabolisierung von Korper-
substanz sind die Folge, so dass Hochleistungstiere
in ketotische Stoffwechselsituationen (Ketose als
,Berufskrankheit der Hochleistungskuh) gelangen
konnen.
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Tabelle 2

Trockensubstanzaufnahme (kg/Tag) von Milchkiithen
nach GfE (2001) bzw. NRC (2001) in Abhingigkeit von
verschiedenen Einflussfaktoren

Einflussfaktoren Milchleistung
kg/Tag
25 35 40 45
Energiegehalt Futter
(MJ NEL/kg T)
GfE (2001) 6,4 18,4 23,9
(650 kg LM/Tier) 7,2 16,7 21,3 25,9
Lebendmasse
kg/Tier
NRC (2001) 680 (Holstein) 20,3 23,6 26,9
454 (Jersey) 18,0 21,7 23,5 -
Tabelle 3

Einfluss des Laktationsstadiums auf Futteraufnahme,
Leistungshohe und weitere Kennzahlen bei Milchkiihen
(n=8, TMR mit 45 % Konzentrat, Hattan et al., 2000)

Lakta- T-Auf- Milch- BCS Verdaulich- Energie-
tions- nahme leistung keit bilanz
woche Energie

kg/Tag kg/Tag % MI/Tag

0 - - 2,7 - -

6 24,1 51,7 2,3 69,4 -21
12 253 47,7 2,4 69,4 -6
18 25,1 439 2,4 71,0 8
24 23,7 39,6 2,5 71,1 12
30 233 354 - 71,9 15

Es ist keine Seltenheit, dass zu Laktationsbe-
ginn Energie fiir bis zu 1.000 kg Milch aus dem
Abbau von Korpersubstanz bereitgestellt werden
muss. Fiir den Tiererndhrer wird es auch 2025 noch
darauf ankommen, Rationen bereitzustellen, die die
Voraussetzung fiir eine hohe Futter- bzw. Energie-
aufnahme der Kithe mit hohen Leistungen darstel-
len. Als wesentliche Einflussfaktoren auf die Hohe
der Futteraufnahme sind anzusehen:

- Zichtung auf leistungsbereite Tiere mit hoher
Futteraufnahme

- korperlicher Zustand (Gesundheit, Trachtigkeit,
Verfettung, BCS u. a.)

- Bereitstellung von néhrstoff- und energierei-
chem Grundfutter mit hoher Qualitit, guter Ab-
baubarkeit im Pansen und ausreichender Struk-
tur

- Dbedarfsgerechte Erginzung mit Néhrstoffen
durch leistungsgerechte Kraftfuttergaben (Ver-
meidung hoher Einzelgaben)

- vielfdltige Rationen, Vermeidung abrupter Rati-
onsumstellungen

- ausreichend lange Fresszeiten bzw. stdndiger
Zugang zu frischem Futter

- Optimaler Kuhkomfort (Ruhe, Steh- und Liege-
flichen, Wasser, Stallluft)

4 Strukturwirksamkeit des Grundfutters

Milchkithe werden auch 2025 selbst in den
westlichen Industrieldndern ,,weiterhin zu der Fa-
milie der Wiederkduer” gehoren. Kau- und Wieder-
kauzeiten zwischen jeweils sechs bis acht Stunden
werden deshalb auch dann noch eine wichtige Vor-
aussetzung fiir die Funktionsfdhigkeit des ,,Systems
Pansen® sein. Es ist zu erwarten, dass dann prézise-
re Systeme zur Bewertung der Strukturwirksamkeit
der Grobfuttermittel vorliegen als zur Zeit. Gegen-
wirtig wird in Deutschland iiberwiegend das Sys-
tem von Piatkowski et al. (1990) und Hoffmann
(1990) zur Bewertung der Strukturwirksamkeit der
Rohfaser bei der Rationsgestaltung beriicksichtigt.
Neue Ansitze bietet der Vorschlag von De Braban-
der et al. (1999). In den neuen Versorgungsemp-
fehlungen der GfE (2001) werden beide Vorschlage
vergleichend vorgestellt. Untersuchungen von
Meyer et al. (2001, 2002) hatten die erheblichen
Differenzen zwischen beiden Systemen in der Be-
wertung der Strukturwirkung von Grassilagen zum
Gegenstand. Je 30 in zwei Gruppen (A, B) aufge-
teilte Milchkiihe erhielten iiber einen Zeitraum von
91 Tagen eine aus Grassilage und Kraftfutter zu-
sammengestellte Ration. Gruppe A wurde wéhrend
dieses Versuchs der Empfehlung von Piatkowski et
al. (1990) und Hoffmann (1990) entsprechend aus-
reichend mit Strukturfutter versorgt. Gruppe B
erhielt anfangs die gleiche Ration. Im Verlauf des
Versuchs wurde fiir diese Gruppe der Anteil der
Grassilage bei entsprechender Anhebung des Kraft-
futteranteils in vier Schritten bis zum anndhernden
Erreichen des kritischen ,,Strukturwertes* nach De
Brabander et al. (1999) herabgesetzt. Zum Ab-
schluss des Versuchs erhielten alle Kiihe tiber drei
Wochen Grassilage zur freien Aufnahme (Tabelle 4).
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Tabelle 4
Futteraufnahme und Grundfutteranteil (Meyer et al.,
2001)

Tag Grundfutter- Kraftfutter- Grundfutter-
aufnahme aufnahme anteil
A B A B A B
% der gesamten

kg T kg T kg T kg T T-Aufnahme
1-14 10,0 9,8 83 8,4 54,6 53,7
15-28 8,7 7,5 8,7 9,6 50,0 43,8
29-42 8,9 6,5 8,6 10,6 50,9 38,1
43-56 9,6 59 83 11,3 53,6 342
57-70 10,3 5.4 8,0 11,2 56,1 32,4
71-91 11,0 10,2 4.4 4,5 71,4 69,0

Aufgrund des in Tabelle 5 dargestellten Einflus-
ses der unterschiedlichen Strukturversorgung auf
die Milchleistung sowie ergédnzender Untersuchun-
gen zum Wiederkauverhalten der Kithe kommen
die Autoren zu dem Schluss, dass im System nach
De Brabander et al. (1999) die Strukturwirksamkeit
von Grassilage liberbewertet wird.

Tabelle 5
Einfluss unterschiedlicher Strukturfutteranteile auf die
Milchleistung (Meyer et al., 2001)

Tag  Milchmenge Fettgehalt Eiweifigehalt FCM
A B A B A B A B
kg kg % % % % kg kg

1-14 26,6 263 442 437 331 341 280 277
1528 258 255 437 428 330 343 269 265
2042 24,1 235 439 423 333 347 253 243
4356 23,1 225 436 401 334 354 241 222
57-70 21,5 196 429 401 337 356 222 196

7191 179 18,1 449 442 346 355 192 192

Weitere Studien unter Einbeziehung verschie-
dener Faserfraktionen (z. B. NDF, ADF) und weite-
rer Eigenschaften der Futtermittel sowie tierphy-
siologischer Parameter (Kau- und Wiederkauver-
halten der Tiere, pansenphysiologische Parameter,
Milchleistung und Milchinhaltsstoffe) erscheinen
notwendig, um die Strukturwirksamkeit der Fut-
termittel bzw. Ration zukiinftig besser bewerten zu
konnen.

5 Eignung ausgewihlter Grundfuttermittel

Mit ansteigender Futteraufnahme bei hoéheren
Leistungen vermindert sich die Aufenthaltsdauer
des Futters im Pansen bzw. die Passagerate durch
den Pansen nimmt zu (Tabelle 6). Beispiclsweise
hat eine Erh6hung des Erndhrungsniveaus von 2,0
(= 13 kg T/Tier und Tag) auf 4,0 (= 25 kg T/Tier

und Tag) einen Anstieg der Passagerate von 0,052
auf 0,096 je h zur Folge. Demnach passieren je
Stunde statt 5,2 % der im Pansen befindlichen Fut-
termenge 9,6 % die Vormigen. Das hat zur Folge,
dass vor allem die zellulolytischen Mikroben, die
gewisse Zeit fiir den Zellwandabbau bendtigen, den
Wettlauf mit der Zeit teilweise verlieren. Die Kon-
sequenz ist eine verminderte Verdaulichkeit zell-
wandreicher Grundfuttermittel im Pansen und da-
mit im gesamten Verdauungstrakt, da B-glyko-
sidisch gebundene Kohlenhydrate fast ausschlieB3-
lich im Pansen abgebaut werden. Orskov et al.
(1988) ermittelten zwischen Passagerate der Parti-
kel und der scheinbaren Verdaulichkeit eine nega-
tive Korrelation von —0,81.

Bei hohen Passageraten konnen dann Futter-
mittel an Bedeutung gewinnen, deren potenziell
nutzbaren Néhrstoffe in kurzer Zeit abgebaut wer-
den konnen. Diesbeziiglich bestehen deutliche Un-
terschiede zwischen Gridsern und Leguminosen
(Flachowsky et al., 1999; van Soest 1996).

Tabelle 6

Zusammenhang zwischen Erndhrungsniveau (EN=1=Er-
haltungsbedarf), Passagerate des Futters und zu erwar-
tender Trockenmasseaufnahme bei Milchkithen (AFRC,
1993)

EN 0 1,5 20 25 30 35 40 45

Passagerate jeh 0,019 0,037 0,052 0,066 0,077 0,087 0,096 0,104

zu erwartende
Trockenmasse-
aufnahme  kg/Tier/Tag 6 9 125 16 19 22 25 28

Wihrend Griser Abbauraten (Anteil der Néhr-
stoffe, der je Stunde im Pansen abgebaut werden
kann) von maximal lediglich 5 % je Stunde aufwei-
sen, konnen diese Werte bei Leguminosen bis zu
12 % betragen. Daraus resultiert ein bei hoher Fut-
teraufnahme bzw. hoher Passagerate und kurzer
Aufenthaltsdauer im Pansen geringerer Riickgang
in der Verdaulichkeit von Leguminosen als von
Gréasern. Die hierdurch mogliche hohere Futterauf-
nahme kann im Einzelfall mehr zur Néhrstoffver-
sorgung der Tiere beitragen als die prinzipiell ho-
here Verdaulichkeit und damit der hohere Energie-
gehalt der Gréser. Weillklee zeichnet sich durch
besonders hohe Abbauraten aus (Abbildung 2),
aber auch Luzerne und Rotklee liegen iiber den fiir
Gréiser gemessenen Werten.



G. Flachowsky, P. Lebzien und U. Meyer: Steigende Milchleistungen — Kann die Tiererndhrung Schritt halten? 47

100

Weillklee
80+ A =28,0+52,0(1-e12Y) -

60 i
’
40 s d Weidelgras

A =20,0 + 68,0 (1-e0%51)

In-sacco-Trokensubstanzabbau %

(4
20
0 T T T T
0 12 24 48 72 96
Inkubationszeit h
Abbildung 2

In sacco-Trockensubstanzabbau von Weillklee und Wei-
delgras bei etwa vergleichbarem Vegetationsstadium in
Abhingigkeit von der Inkubationszeit im Pansen (Fla-
chowsky et al. 1999)

In Tabelle 7 sind Zusammenhinge zwischen ru-
minaler Abbaubarkeit, zu erwartender Hohe der
Grundfutteraufnahme und scheinbarer Verdaulich-
keit fiir typische Grundfuttermittel zusammenge-
stellt.

Tabelle 7
Zusammenhidnge zwischen Abbau im Pansen, Hohe der
Grundfutteraufnahme und scheinbarer Verdaulichkeit

Parameter Auswirkungen auf Futteraufnahme und scheinbare Verdaulichkeit
Potentielle
Abbaubarkeit hoch niedrig
Abbaurate hoch niedrig hoch niedrig
(WeiBklee) (Griser, frithe (Luzerne) (Griser, spite
Nutzung) | Nutzung)
| |

: I " I I
Grundfutter- hoch niedrig hoch, niedrig
aufnahme wenn ziigiger

Weitertransport
des Unverdaulichen

Scheinbare Ver-  mittel bis hoch niedrig niedrig bis
daulichkeit bei hoch mittel
Fiitterung auf
Erhaltungsniveau
Riickgang der
scheinbaren Ver-
daulichkeit bei niedrig hoch niedrig hoch

hoherer Futter-
aufnahme

Leguminosen konnten demnach bei erforderli-
cher hoherer Futteraufnahme zukiinftig eine grofie-
re Bedeutung in der Milchkuhfiitterung erlangen als
bisher.

In Tabelle 8 wird stichpunktartig eine Bewer-
tung der Eignung verschiedener Grundfuttermittel
bzw. -gruppen fiir die Milchviehfiitterung vorge-
nommen. Ergidnzend ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass hohere Futteraufnahmen zwar eine vermin-

derte Verdaulichkeit, aber auch geringere Methan-
verluste je kg Futteraufnahme zur Folge haben, so
dass nicht mit einer linearen Abnahme der Energie-
bereitstellung je kg Futter bei steigender Futterauf-
nahme zu rechnen ist.

Tabelle 8
Bewertung ausgewihlter Grundfuttermittel fiir die
Milchkuhfiitterung

Futtermittel bzw. Ausgewiihlte

Futtermittelgruppe Vorteile bzw. Grenzen

Griser, aufler Mais Flexible Nutzung
(Weide, Stall;

Silage, Heu, u.a.)

Ziigige Lignifizierung
(begrenzte Aufhahme)

Leguminosen Ziigiger Abbau potentiell
(Rotklee, Luzerne, u.a.) abbaubarer Néhrstoffe im
Pansen (hohe Aufnahme)

Geringe Energie-
konzentration

Maissilage Hohe Energickonzentration,  Geringer Proteingehalt,
gute Silierbarkeit geringe aerobe Stabilitdt
Kruziferen Zwischenfruchtnutzung Gehalt an unerwiinsch-

(Raps, Riibsen, u.a.) ten Inhaltsstoffen

6 Proteinversorgung

Ziel einer bedarfsgerechten und umweltscho-
nenden Proteinversorgung der Milchkiihe ist es, die
Tiere sowohl mit ausreichenden Mengen an aus
dem Darm absorbierbaren Aminosduren als auch
mit im Pansen verfligbarem Stickstoff fiir die
mikrobielle Proteinsynthese und fiir einen optima-
len Zellwandabbau zu versorgen, ohne dabei den
Stoffwechsel der Tiere und die Umwelt unnotig mit
Stickstoff zu belasten. Um diese Ziele zu realisie-
ren, wurden im deutschen Proteinbewertungssys-
tem (GfE 2001) Empfehlungen fiir die Versorgung
der Kiihe mit nutzbarem Rohprotein am Diinndarm
(nXP) und die ruminale N-Bilanz (RNB) gegeben.
Zukiinftig ist damit zu rechnen, dass das nXP-
System zu einem System auf der Basis nutzbarer
Aminosduren (nAS) weiterentwickelt wird. Dies
setzt jedoch zunidchst eine genauere Kenntnis des
Bedarfes an einzelnen Aminoséduren am Duodenum
sowie der Faktoren, die das Aminosdurenmuster
des nXP am Diinndarm beeinflussen, voraus.

Ein anderes Problem betrifft die Nutzung von
Aminosduren im Citratzyklus zur Energiegewin-
nung bzw. zur Gluconeogenese. Verschiedene Au-
toren (z. B. Abel et al., 1997; Danfear, 1999; Gabel
und Voigt, 2000; Theurer et al., 1999) gehen davon
aus, dass bis zu 50 %, der mittels Gluconeogenese
erzeugten Glucose (bis zu 3 kg je Tier und Tag bei
Hochleistungskiithen) aus glucoplastischen Amino-
sduren stammen konnen. Demnach ist es nicht ver-
wunderlich, dass der erwartete Effekt zugesetzter
pansenstabiler Aminosduren, selbst wenn tatsidch-
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lich ein Mangel an diesen vorgelegen haben sollte,
nicht in jedem Falle eintritt (z. B. Jochmann et al.,
1996). Zu dieser Thematik werden in den nédchsten
Jahren weitere Arbeiten erforderlich sein, um den
zu erwartenden Effekt eines Aminosdurenzusatzes
auf die Leistung der Tiere bzw. die Qualitit der
Milch besser vorhersagen zu kdnnen.

7 Mineralstoffe und Vitamine

Mit hoheren Milchleistungen steigt auch der
Bedarf an diesen Stoffgruppen an (GfE, 2001;
NRC, 2001). Dabei ist allerdings zu beobachten,
dass Empfehlungen von Herstellern von Vitamin-
praparaten hédufig liber denen wissenschaftlicher
Gesellschaften liegen (Flachowsky, 2001). Als
Begriindungen werden eine verdnderte Fiitterung
und andere Verhiltnisse im Pansen, ein hoherer
Bedarf bei hoherer Leistung und gegenwértig nicht
ausreichend erkannte Effekte verschiedener Vita-
mine (,,Sondereffekte*), vor allem von B-
Vitaminen, angefiihrt.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
erndhrungsphysiologische Bedeutung verschiedener
Vitamine noch nicht umfassend erkannt ist. Beziig-
lich der B-Vitamine werden z. B. gegenwirtig we-
der von der GfE (2001) noch vom NRC (2001)
Versorgungsempfehlungen gegeben.

Weitere Grundlagenarbeiten, Studien iiber die
Umsetzungen (Abbau, Neubildung) von Vitaminen
im Pansen der Hochleistungskiihe, Untersuchun-
gen, die die sogenannten ,,Sondereffekte” reprodu-
zierbar belegen und aufkldren sowie gezielte Dosis-
Wirkungs-Studien mit verschiedenen Vitaminen
sind fiir eine wissenschaftliche Ableitung von Ver-
sorgungsempfehlungen erforderlich.

Da derartige Untersuchungen jedoch experi-
mentell und auch analytisch sehr aufwendig sind,
Uberdosierungen, vor allem der B-Vitamine zwar
Geld kosten, aber in der Regel weder der Milchkuh
noch dem Menschen oder der Umwelt schaden, ist
damit zu rechnen, dass der gegenwirtige Trend der
Vitamin-Hochdosierungen sich mit zunehmender
Leistungssteigerung fortsetzt.

Fiir die Mengen- und Spurenelemente trifft die-
se Einschidtzung nicht zu. Dort wird zunehmend
eine moglichst exakte Bedarfsdeckung angestrebt,
um unter anderem auch die Ausscheidungen (nicht
nur P, sondern auch Cu, Zn u. a.) und damit die
Flachenbelastung moglichst niedrig zu halten.
Sollte die Bioverfiigbarkeit, vor allem wichtiger
Spurenelemente (z. B. Cu, Zn, Se, Mn) aus den
Futtermitteln in Zukunft besser eingeschitzt wer-
den konnen, so ist zu erwarten, dass sogenannte
»organische® Spurenelementverbindungen (Chelate

u. a.) zur Deckung des Bedarfes ,,auf den i-Punkt*
an Bedeutung gewinnen. Bisher vorliegende Be-
funde bestétigen nicht in jedem Fall die den Orga-
no-Spurenelementen  nachgesagten = Wirkungen
(Flachowsky, 1997).

8 Trinkwasser und -qualitit

Die ausreichende Bereitstellung von qualitativ
hochwertigem® Trankwasser ist ebenfalls eine
wesentliche Voraussetzung fiir hohe Milchleistun-
gen gesunder Kithe. Wahrend im NRC (2001) meh-
rere Modelle zur Vorhersage der Wasseraufnahme
und zu maximalen Gehalten an unerwiinschten
Stoffen mitgeteilt werden, spielten diese Aspekte in
Deutschland bisher kaum eine Rolle.

Bei einer kiirzlich vorgenommenen Ver-
suchsauswertung konnten Umgebungstemperatur,
Hoéhe der Milchleistung und Lebendmasse der Tiere
als wichtigste Einflussgroen auf die Hohe der
Wasseraufnahme ermittelt werden (Tabelle 9).

Tabelle 9
Wasseraufnahme und Wasserqualitét

Wesentliche Einflussfaktoren auf die Wasseraufnahme von Milch-
kiihen (Schétzgleichung nach Everginfhoff et al., 2002)

Wasseraufnahme (kg/Tag) = -39,2
+1,54 x mittlere Umgebungs-
temperatur (°C)
+1,54 x Milchleistung (kg/Tag)
+0,37 x Futteraufnahme (kg/T/Tag
+0,15 x T-Gehalt der Ration (%)
+0,065 x Lebendmasse (kg)
+0,047 x Laktationstag

Bereitstellung von qualitativ hochwertigem Trinkwasser
(Grenzwerte in mg je 1 Wasser, NRC 2001)

NO; <44 Fluor <2
Arsen <0,05 Mangan <0,05
Cadmium < 0,005 Blei <0,01
Cobalt <1 Selen <0,05
Kupfer <1 Zink <5,0

9 Nicht-essentielle Futterzusatzstoffe

Als nicht essentielle Zusatzstoffe werden Sub-
stanzen zusammengefasst, die fiir die Milchkiihe
nicht lebensnotwendig sind, die aber unter be-
stimmten Bedingungen die Leistungen der Tiere
oder die Umwandlung der Futtermittel in eine ge-
wiinschte Richtung positiv beeinflussen konnen. Zu
dieser Stoffgruppe zdhlen z. B. Puffersubstanzen
(NaHCO;, MgO u. a.), Probiotika (Hefen, Milch-
sdurebakterien u. a.), Enzyme, Carnitin und ver-
schiedene pflanzliche Substanzen (Kriuter, &theri-
sche Ole, Extrakte u. a.).
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Die durch Zusatz dieser Substanzen in Milchkuh-
rationen erzielten Ergebnisse sind nicht immer
eindeutig und koénnen auch nicht in jedem Fall
reproduziert werden. Dennoch ist zu erwarten, dass
der Einsatz der erwdhnten und weiterer Zusatzstof-
fe in der Milchkuhfiitterung in den nichsten Jahren
weiter zunehmen wird.

In Anlehnung an ein Zitat von Willet und Stampfer
(2001) zur Vitaminaufnahme beim Menschen kann
eingeschitzt werden, dass ,,der Einsatz derartiger
Zusatzstoffe in der Milchkuhfiitterung dann sinn-
voll ist, wenn mit groBer Wahrscheinlichkeit der
Nutzen grofer ist als der Schaden.” Diese Feststel-
lung trifft auch auf den Vitaminzusatz, vor allem
auf die B-Vitamine, zu.

10 Optimale Rationsgestaltung

Bei der Optimierung der Rationen wird es auch
2025 noch darauf ankommen, die Verhiltnisse im
»Biotechnikum® Pansen (pH-Wert: >6,0, NH;-N: 5-
25 mg/100 ml Pansensaft) so zu gestalten, dass die
Kuh gesund bleibt, hohe Futtermengen aufnimmt
und die Nahrstoffe moglichst effizient in Milch
umwandelt. Einige Voraussetzungen zur Errei-
chung dieses Zieles wurden in den vorhergehenden
Abschnitten bereits beschrieben. In Tabelle 10 sind
ausgewihlte Anforderungen an die Rationsgestal-
tung in Abhingigkeit von der Leistungshéhe der
Kiithe zusammengestellt.

Tabelle 10
Anforderungen an die Rationsgestaltung bei hoéheren
Milchleistungen (650 kg LM, 4 % Fett, 3,2 MJ/kg Milch)

Parameter Milchleistung
kg/Tag
0 20 40
Vielfaches des Erhaltungsbedarfes (= 38 MJ NEL/Tag) 1 2,7 4,5
Erforderliche Verdaulichkeit der Energie % 68 76 80
Erforderliche Engergiedichte MIJNEL/kg T 5,0 6,5 7,2
Erforderliche Strukturmenge
Strukturwirksame Rohfaser kg/Tier/Tag 2,0 2,3 2,6
Strukturwert SW/kg T 0,8 0,97 1,17

Nutzbares Protein g nXP/Tier/Tag 450 2.050 3.680

Neben ausreichender Strukturfutterbereitstel-
lung ist bei der Rationsgestaltung auch darauf zu
achten, dass weder zu grofe Mengen an schnell
fermentierbaren Kohlenhydraten (Zucker, Stirke)
je Zeiteinheit in den Pansen gelangen (pH-Wert:
<6,00, Pansenacidose) noch dass zu viel Stirke
(<2,0 kg) den Pansen unabgebaut passiert (Lebzien
et al., 2001). In umfangreichen Untersuchungen
konnte gezeigt werden, dass das Verdauungsver-
mogen des Diinndarms fiir Stirke bei Wiederkduern
begrenzt ist (Abbildung 3) und dass sowohl bei

hohen Stirkegaben je Zeiteinheit als auch bei ho-
hem Stérke-Bypass erhebliche Nachteile fiir Milch-
kiihe und Mensch eintreten kdnnen:

- Pansenacidose (niedriger pH-Wert)

- verminderte Futteraufnahme bei hohen
Mengen schnell fermentierbarer Stéirke; da-
durch evtl. erndhrungsbedingte Erkrankun-
gen (z. B. Ketose)

- verminderte Verdaulichkeit von Zellwandbe-
standteilen

- Pansenkeratose

- erhohte Durchfallhdufigkeit
- eventuell erhohte Stirkeausscheidung im Kot
- Gefahr sdureresistenter E. coli (EHEC) im Kot

- verminderter Milchfettgehalt (mehr trans-
Fettsduren bei niedrigem Pansen-pH)
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Abbildung 3

Einfluss der Menge an Bypass-Stirke auf die Starkever-
daulichkeit im Diinndarm (nach Matthe, 2001)

Nach Gabel und Voigt (2000) sollte die Fiitterungs-
strategie darauf ausgerichtet sein, die postruminale
Starkeverdaulichkeit bei Wahrung einer Stiarkever-
daulichkeit im gesamten Trakt von >95 % auszu-
schopfen. Dies kann bedeuten, dass bei hohen
Mengen schwer abbaubarer Stirke (z. B. Korner-
mais, Milokorn) in der Ration, Zusatzbehandlun-
gen, wie z. B. Dampfbehandlung u. a., zur Erho-
hung der ruminalen Stirkeabbaubarkeit zweckmé-
Big sind (z. B. Huber et al., 1994).

11 Futterverabreichung und ,,Kuhkomfort*

Zum , Kuhkomfort* kann die Tiererndhrung in-
soweit beitragen, als dass immer ausreichende
Mengen an Futter und Wasser in hygienisch ein-
wandfreiem Zustand zur Verfiigung gestellt werden
und dass der Kuh zum Fressen, Wiederkauen und
Verdauen ausreichend Platz und Ruhe zugestanden
werden.

Weitere Aspekte des ,,Kuhkomforts“ werden
von Sommer und Bockisch (2002) behandelt.
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Auch in Zukunft werden verschiedene Haltungs-
und Fiitterungsvarianten existieren. Obwohl die
Weidehaltung der Milchkiihe einen bestimmten
Umfang einnehmen wird, ist zu erwarten, dass eine
ganzjdhrige Fiitterung im Stall dominiert. Dabei
werden Silagen aus Mais und Gras iiberwiegen,
Leguminosen werden aber eine gewisse Rolle
spielen. In Tabelle 11 sind Beispielrationen fiir
unterschiedliche Milchleistungen zusammenge-
stellt.

Tabelle 11

Beispielrationen (kg T/Tag) fiir verschiedene Laktations-
abschnitte bei Stallfiitterung von Milchkithen (Lebend-
masse: 700 kg/Tier)

Laktationsabschnitte 1. 2. 3.
Milchleistung kg/FCMTag 60 40 30 Trocken-
steher

Maissilage 10 6 5
Grasprodukte (Heu/Silage) - 3 5 6
Leguminosen (Luzerne, Rotklee) 4 3 3 2
Kraftfutter

Nebenprodukte 6 6 4 2

Getreide 10 6 3 -
Gesamt-T-Aufnahme 30 24 20 10

12 Nachdenken iiber grenzenlose Leistungs-
steigerungen

Welche Milchleistungen sind 2025 zu erwarten?
Eigentlich kann diese Frage nur im Sinne des ein-
gangs erwiahnten Thaer-Zitates (1810) beantwortet
werden. Bei geringen Kosten konnen 4.000 kg
Milch je Kuh und Jahr profitabel sein (z. B. Neu-
seeland; Hemme, 2002), unter europdischen Bedin-
gungen werden sicherlich 6.000 bis 8.000 kg Milch
vermutlich aber noch mehr bendtigt.
Einzeltierleistungen von 20.000 und mehr kg je
Laktation werden keine Seltenheit sein, selbst Her-
denleistungen von 15.000 kg FCM je Laktation
sind zu erwarten.
Andererseits diirfen die objektiven Faktoren fiir
Leistungsgrenzen nicht iibersehen werden. Dazu
zdhlen u. a.:
- physiologisches Vermogen der Milchkiihe be-
ziiglich
- Energie- und Néihrstoffaufnahme bei einer
Mindestmenge an Strukturfutter

- Abbau- und Synthesevermdgen der Mikroor-
ganismen in den Vormégen, Verdauungs- und
Absorptionsvermogen

- -Mobilisationsvermdgen von Nahrstoffen im
Organismus

- Syntheseleistungen im Stoffwechsel (vor
allem Leber und Milchdriise)
- Stabilitdt und Belastungsvermodgen des Skelett-
systems
- Krankheitsanfélligkeit
Hochleistungstiere
- Reproduktionsleistung

(Immunsystem)  der

Tabelle 12

Futtereinsatz und Primérenergieverbrauch zur Futterer-
zeugung bei Milchkiihen in Abhingigkeit von der Leis-
tungshdhe (Angaben je Jahr)

Milchleistung
kg/Kuh/Jahr
4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
Trockenmasseaufnahme
Grundfutter t/Jahr 4,2 5,0 5.8 6,8 7,6
Kraftfutter t/Jahr 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
0,2 1,0 1.8 2,8 3,6
Primérenergieverbrauch
zur Futtererzeugung ' GI/Jahr 4,6 7,0 94 12,4 14,8
Primérenergieverbrauch
je kg Milch Mlkg 1,15 1,17 1,20 1,24 1,25

1) 3 MJ/kg T bei Kraftfutter; 1 MJ/kg T bei Grundfutter (Mischung aus Gras- und Maissilage,
nach Bockisch et al. 2000)

Es darf auch nicht iibersehen werden, dass die
nihrstoffokonomischen und 6kologischen Vorteile
hoher Leistungen mit zunehmendem Leistungsni-
veau relativ geringer werden (Flachowsky, 2002).
Der Primirenergieeinsatz je kg Milch diirfte mit
hohen Leistungen sogar ansteigen (Tabelle 12).

13  Forschungsbedarf

Damit die Tiererndhrung mit den vermutlich
weiter ansteigenden Leistungen Schritt halten kann,
sind wissenschaftlich u. a. folgende Fragestellun-
gen weiter zu bearbeiten:

- hohe Futter- bzw. Energieaufnahme bei aus-
reichender Strukturfutterbereitstellung

- Zusammenhédnge zwischen hoher Futteraufnah-
me und Verdaulichkeit bzw. energetischer
Verwertung
- Reduzierung negativer Auswirkungen auf Ge-
sundheit und Fruchtbarkeit
- Verbesserung der Kenntnisse iiber die Umset-
zungen im Verdauungstrakt (z. B. nAS)

- Beitrage zur Erhohung der Milcherzeugung aus
globaler Sicht

- néhrstoffékonomische und 6kologische Aspekte
zum ,,Gesamtsystem® Rind (Milch, Fleisch,

Landschaftspflege u. a.)

- Visionen
- Verstirkte Nutzung von Ligno-Zellu-lose im
Pansen (anaerobe Pilze, Zusatzstoffe u. a.)
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- Beeinflussung der hormonalen Steuerung

- Senkung des Laktose-Gehaltes der Milch
(kaum moglich, s. Niemann, 2002)

- Beitrdge zur ,,Designer“-Milch bzw. ,,Func-
tional Foods* (s. Jahreis, 2002)

14 Schlussfolgerungen und Fazit

Schlussfolgernd kann festgestellt werden:

- mit hoheren Leistungen steigen die Stoffwech-
selbelastungen der Kiihe an, wie z. B.

- Umsetzungen im Pansen (pH-Wert, NH;
u. a.)

- Mobilisationsvermdgen (Energie, Ca u. a.)

— Leber, Milchdriise

- Reproduktionssystem.

- Die Tiererndhrung kann wesentliche Beitrige
zur Erzeugung hoher Milchleistungen mit ge-
sunden Kiihen leisten; z. B. durch:

- hohe Futter- bzw. Energieaufnahme

- qualitativ hochwertiges Grundfutter (Ener-
gie, Nahrstoffe, Struktur)

- Optimierung von Rationsgestaltung, Fiitte-
rungsregime sowie Pansenfermentation.

- néhrstoffokonomische, Skologische und ener-
getische Vorteile werden mit zunehmender
Milchleistung relativ geringer und kdnnen sich
zum Teil sogar umkehren.

- Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist die Bewer-
tung von Gesamtsystemen (z. B. Milch- und
Rindfleischerzeugung) zweckmalBig.

- Bei ausreichender Lebensmittelbereitstellung
wird die Prozessqualitidt zunehmend wichtig fiir
die Akzeptanz der Lebensmittel.

Im Vergleich zu anderen Fachdisziplinen erscheint

die Tiererndhrung relativ konservativ. Diese Situa-

tion resultiert vor allem aus den Abhéngigkeiten
von anderen Disziplinen bzw. Vorleistungen (Tier-
zucht, Jungrinderaufzucht, Futterbau und —bereit-
stellung u. a.) und der Optimierung dieser Vorleis-
tungen.

Bei entsprechenden Voraussetzungen, wie

- optimale Jungrinderaufzucht (Tierhaltung)

- hohe Futteraufnahme/hohes Mobilisationsver-
mogen (Tierzucht)

- Verbesserung des
tung/Tiermedizin)

- Bereitstellung energiereicher und gern gefresse-
ner Futtermittel (Futterbau)
kann die Tiererndhrung bei steigenden Milch-

leistungen durch optimale Rationsgestaltung und

Fiitterung weitgehend Schritt halten.
Physiologische, O6konomische und ndhrstoff-

o6konomische sowie ethische Aspekte sprechen

jedoch gegen eine ,,grenzenlose™ Leistungssteige-
rung.

Kuhkomforts  (Tierhal-
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Steigende Leistungsanforderungen an Milchkiihe — Bleibt die Tiergesundheit

auf der Strecke?

Jirgen Rehage>l<

1 Einleitung

Mit der Einfilhrung von Zuchtorganisationen,
der Milchleistungskontrolle, der kiinstlichen Besa-
mung, des Embryotransfers und anderer reproduk-
tionstechnischer MafBlnahmen ist ein beeindrucken-
der Anstieg der jdhrlichen durchschnittlichen
Milchleistung in der Schwarzbunten Milchvieh-
zucht zu verzeichnen. So betrug im Kammergebiet
Hannover die durchschnittliche Jahresleistung der
MLP-Kiihe im Jahre 1970 noch etwa 4.600 kg, im
Jahr 2000 waren es bereits nahezu 8.000 kg Milch.
Die jahrliche Leistungssteigerung ist nahezu linear
(Landwirtschaftskammer Hannover, 2001). Aus der
Osnabriicker Herdbuchzucht (OHG) wurden 1994
noch 6 % der MLP-Kiihe mit einer Jahresdurch-
schnittsleistung von mehr als 10.000 kg Milch
gemeldet, im Jahre 2001 bereits 25 % der Kiihe.
Auch die Zahl der Betriebe mit einer durchschnitt-
lichen Herdenleistung von iiber 10.000 kg Milch
steigt kontinuierlich. Im OHG-Zuchtgebiet konnten
1994 nur 0,4 % der MLP-Herden eine Jahresdurch-
schnittleistung von 10.000 kg Milch aufweisen, bis
zum Jahr 2001 stieg diese Zahl auf nahezu 10 %
(OHG, 2002). Bei anhaltendem Trend wiirde dem-
nach im Bundesgebiet eine durchschnittliche
Milchleistung Schwarzbunter Kiithe in Jahr 2025
von voraussichtlich etwa 11.000 bis 12.000 kg
Milch zu erwarten sein, die der Top-10 % um wei-
tere 10 bis 20 % hoher. In Anbetracht dieser rasan-
ten Entwicklung werden jedoch auch Bedenken
geduBert, dass physiologische Leistungsgrenzen
nicht tiberschritten werden kdnnen ohne die Tierge-
sundheit zu gefihrden (Breves und Wainckler,
1996). Unsere bisherigen Kenntnisse iiber die Phy-
siologie der Milchkiihe lassen eine definitiven
Schluss, wo diese Grenzen liegen und ob sie nicht
vielleicht sogar schon erreicht sind, nicht zu. Diese
Frage ist aber aus Griinden des Tierschutzes, des
Verbraucherschutzes (Lebensmittelqualitdt) und
auch der Okonomie (nur bei guter Herdengesund-
heit ist ein verniinftiges Betriebsergebnis zu erzie-
len) bedeutsam.

*  Prof. Dr. Jirgen Rehage. Klinik fir Rinderkrankheiten, Tierdrztliche

Hochschule Hannover, Bischofsholer Damm 15, 30173 Hannover,
e-mail: juergen.rehage@tiho-hannover.de.

2 Gesundheitsrisiken in der Transitionperiod

Nach bisherigem Verstindnis sind Gesundheits-
risiken fiir Milchkithe mit hoher Milchleistung
vorrangig durch die Uberforderung der Leistungen
des Verdauungstraktes und des Energiestoffwechsel
der Kiihe zu erwarten (Drackley, 1999). Insbeson-
dere in der Ubergangsphase (Transitionperiod) von
der Trockenstehzeit (etwa 30 Tage vor der Abkal-
bung), iiber die Abkalbung bis in die Frithlaktation
(ersten 80 Tage der Laktation) sind sowohl Ver-
dauungstrakt als auch Energiestoffwechsel der
Milchkiithe drastischen Anpassungs- und Umstel-
lungsvorgéngen unterworfen. In diesen Zeitraum
fallen etwa 90 % der bei Milchkiihen auftretenden
Erkrankungen, wie z. B. Milchfieber, Nachgeburts-
verhaltungen und Gebarmutterentziindungen, Lab-
magenverlagerungen, Ketosen und Leberverfettun-
gen, Klauenlahmheiten, Infertilititen sowie Euter-
entziindungen (Jordan und Fourdraine, 1993). Auf
den ersten Blick Erkrankungen, die isoliert aufzu-
treten scheinen, da sie verschiedene Organsysteme
oder Stoffwechselbereiche betreffen. Viele éltere
und auch jiingere epidemiologische Studien haben
jedoch gezeigt, dass die aufgefiihrten Erkrankungen
interagieren, das Auftreten der Einen begiinstigt
wiederum das Auftreten anderer Erkrankungen
(Abbildungl).

Die begrenzte Futteraufnahmekapazitit in der
Friihlaktation fiihrt bei hochleistenden Milchkiihen
bereits heute zu negativer nutritiver Energiebilanz
und durch hormonelle Adaptation zur Deckung
dieser Energieliicke, in erheblichem Umfang zur
Mobilisierung von Korperreserven, insbesondere
Fett, aber auch Protein (Bell, 1995).



54

p-p- Energiedefizit
Lipomobilisation

Immunab- ‘
wehr
Mastitis

i Endometritis

Frucht- ‘

barkeit
Ketose

subklinisch

klinisch

Lahmbheiten

[

Mineralstoff-

haushalt
—»| Gebérparese

Labmagen-

verlagerung

degenerativ

Leberverfettung

einfach

Abbildung 1

Interaktionen zwischen Lipomobilisation, Ketose und Leberverfettung sowie Erkrankungen extrahepatischer Organe bei
Milchkiithen (modifiziert nach Curtis et al., 1985; Gerloff et al., 1986; Erb, 1987; Erb und Grohn, 1988; Gréhn et al.,
1989, 1990, 1994, 1995; Correa et al., 1993; Geishauser, 1995; Rajala und Grohn, 1998).

Die individuelle Féhigkeit der einzelnen Kuh in
der ,, Transitionperiod* angepasst hormonell auf das
Energiedefizit zu reagieren entscheidet mit dariiber,
in wie weit die Lipidmobilisation in Leberverfet-
tung, subklinischer oder auch klinischer Ketose
miindet (Grummer, 1993; Drackley, 1999). Bei
Auftreten einer Ketose ist wiederum das Risiko
einer Labmagenverlagerung um das 39fache gestei-
gert (Robb et al., 1986). Ein weiterer Risikofaktor
fir Labmagenverlagerung ist, dass zur Minimie-
rung des Energiedefizits frithlaktierender Kiihe in
deren Ration der Energie- auf Kosten des Struktur-
gehaltes erhoht wird (Geishauser, 1995). Auch
peripartale Hypocalcdmien begiinstigen die Lab-
magenverlagerung, die Entgleisungen des Saure-
Basenhaushaltes bei Labmagenverlagerung wieder-
um Hypocalcdmie (Geishauser, 1995). Strukturar-
mut in der Ration bereitet ferner den Weg fiir la-
tente Pansenazidosen und chronische, rezedivieren-
de Klauenrehe (Nocek, 1997), eine hdufige Ursache
fiir Klauenlahmheiten in der Friihlaktation. In Zu-
sammenhang mit erhohten Blut-Ketonkorperspie-
geln und Leberverfettungen ist wiederum mit be-
eintrichtigter Immunabwehr zu rechnen (Kehrli et
al., 1989; Ropstad et al., 1989, Zerbe et al., 2000),
was das Auftreten von Euter-, Gebdrmutter- oder
GliedmaBenentziindungen begiinstigt. Auch ver-
minderte Fertilitdt ist letztlich in vielen Féllen eine
Folge des Energiedefizits, Ketose und Leberver-
fettung sowie entziindlicher Erkrankungen des
Genitalapparats (Herdt, 1991; Grunert, 1993;
Grohn et al., 1994). Somit steht die Mehrzahl der

peripartalen Erkrankungen wurséchlich in einem
Zusammenhang mit Storungen des Energiestoft-
wechsels der Kiihe. Dariiber hinaus wird dieser
wiederum durch peripartale Erkrankungen, in deren
Folge das Allgemeinbefinden und der Appetit ver-
mindert sind, zusétzlich belastet. Dies ist nicht
selten eine Situation, die mit dem Verlust des Tie-
res endet. Eine Schliisselrolle in der Gesunderhal-
tung der Milchkithe kommt somit zweifelfrei der
Erndhrung der Tiere zu, ndmlich der Kunst unter
Beriicksichtigung der begrenzten Futteraufnahme-
kapazitit eine hinreichende Energieversorgung bei
gleichzeitig ausreichendem Strukturangebot in der
Ration sicherzustellen.

3 Gesundheitsrisiken und Milchleistung

Auch wenn fiir das Einzeltier keine exakte Vor-
hersage, ob es bei einer bestimmten Leistung er-
kranken wird oder nicht, moglich ist, so lassen sich
aus epidemiologischen Untersuchungen doch zu-
mindest Risiken fiir Gesundheitsstérungen im Be-
zug auf die Hohe der Milchleistung beschreiben.
Hierfiir im Folgenden einige Beispiele.

In einer Untersuchung von fast 1.100 Milchbe-
triecben in Norddeutschland fand Lotthammer
(1992) einen nahezu linearen Zusammenhang zwi-
schen dem Auftreten von Labmagenverlagerungen
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im Bestand und den jeweiligen Jahresdurch-
schnittsleistungen der Betriebe (Abbildung 2).
Dartiber hinaus wiesen Betriebe, in denen Labma-
genverlagerungen vorkamen, gegeniiber solchen
Betrieben, bei denen dies nicht der Fall war, ge-
hiauftes Vorkommen von Ketosen (+14 %), von
Klauen- und Fertilitdtsproblemen (je +10 %) sowie
von Euterentziindungen (+6 %) auf. Vergleichbare
Ergebnisse werden auch in den Studien von Erb
und Grohn (1988) sowie Cameron et al. (1998)
aufgezeigt.
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Abbildung 2

Prozentualer Anteil der Milchbetriebe mit Vorkommen
von Labmagenverlagerungen in Relation zum Jahresbe-
triebsdurchschnitt der Milchleistung (nach Lotthammer,
1992).

Die Mehrzahl der Kiihe mit einer Labmagen-
verlagerung leidet bereits vor Auftreten einer sol-
chen an Ketondmie und Leberverfettung (Geisha-
user, 1995). Verstarkt werden die bestehende Keto-
nidmie und auch die Leberverfettungen zusitzlich
durch die Appetitsdepression, die mit der Labma-
genverlagerung einhergeht, und die Tiere in eine
extreme negative Energiebilanz fithrt (Rehage et
al., 1995). So findet sich bei nahezu zwei Drittel
der betroffenen Kiihe eine mittel- oder hochgradige
Leberverfettung im Bioptat. Die Einlagerung von
Fett in die Leberzellen stellt einen gesicherten Ri-
sikofaktor fiir Leberfunktionsstdrungen dar (Reha-
ge et al., 1992). So ist das relative Risiko einer Kuh
mit hochgradiger Leberverfettung an einer mani-
festen Leberinsuffizienz zu erkranken etwa 5,5fach
hoher, als das einer Kuh mit einer nicht verfetteten
Leber (Tabelle 1). Etwa ein Drittel der Kithe mit
Leberinsuffizienz verendet trotz intensiver Thera-
pie hieran (Rehage et al., 2001).

Tabelle 1

Relatives Risiko fiir die Entwicklung einer klinisch
manifesten Leberinsuffizienz bei Kithen in Abhéngigkeit
vom Lebertriglyceridgehalt (nach Rehage et al., 2001)

Lebertriglyceridgehalt Relatives Risiko 95 %
(mg/g FG) Konfidenzinterval
<35 1
35-65 1,8 0,5-6,1 ns.
66 - 100 3,7 11,1-12,4 P<0,05
>100 5,5 1,6-17,5 P<0,01

Fleischer et al. (2001) werteten insgesamt 2.197
Laktationen von 1.074 HF-Kiithen aus 10 nieder-
sdchsischen Betrieben aus. Die Bestéinde standen in
einem regelmidfligen Herdenbetreuungsprogramm
der Tierérztlichen Hochschule Hannover. Nach den
Ergebnissen dieser Studie stieg in der dritten Lak-
tation die Wahrscheinlichkeit einer Kuh mit einer
305-Tage-Milchleistung von 12.000 kg gegeniiber
einer Kuh mit 6.000 kg an einer Euterentziindung
zu erkranken von fast 18 auf iiber 44 %, also um
das 2,5-fache (Tabelle 2), die Wahrscheinlichkeit
Ovarzysten zu entwickeln stieg von 9 auf fast 28 %
(3,1-fach hoher). Nachgeburtsverhaltungen wurden
bei den hoher leistenden Tieren gegeniiber den
Tieren mit geringer Leistung 2,7-fach, Klauener-
krankungen 2-fach und Milchfieber 3,3-fach haufi-
ger angetroffen (Tabelle 2). Die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens einer Mastitis erhdhte sich bei ei-
nem Anstieg der 305-Tage-Milchleistung um
228 kg um jeweils 1 %. Gleiches galt fiir Ovar-
zysten bei einer Milchleistungssteigerung um
323 kg oder fiir Klauenerkrankungen um 375 kg.
Die Studie zeigt eindeutig einen Zusammenhang
zwischen Milchleistung und dem Auftreten der
typischen peripartalen Erkrankungen der Milchkii-
he auf. Vergleichbare Zusammenhinge zwischen
Milchleistung und Erkrankungsraten wurden auch
von anderen Autoren z. B. fiir Nachgeburtsverhal-
tungen (Grohn et al., 1990), Mastitis (Bigras-Poulin
,et al., 1990b; Grohn et al.,, 1995; Rajala und
Grohn, 1998), Ovarzysten (Bigras-Poulin et al.,
1990a; Grohn et al., 1990, 1994; Heuer et al.,
1999), Lahmheiten (Uribe et al., 1995; Pryce et al.,
1998; Heuer et al., 1999) sowie Milchfieber (Erb
und Grohn, 1988; Bigras-Poulin et al., 1990b, Heu-
er et al., 1999) berichtet. Heuer et al. (1999) ermit-
telten in ihrer epidemiologischen Studie ferner,
dass die Wahrscheinlich einer vorzeitigen Verwer-
tung einer Milchkuh mit der Milchleistung positiv
korreliert.
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Tabelle 2

Geschitzte Wahrscheinlichkeit des Auftretens verschie-
dener Erkrankungen in der 3. Laktation in Abhdngigkeit
von der 305-Tage-Milchleistung (nach Fleischer et al.,
2001)

EinfluB der 305-Tage Milchleistung

EPA®™™¢  EPA"%¢  verhiltis kg Milch pro

(%) (%) EPA®"™ /19, Anstieg in
Erkrankung EPA 2000k EPA
Nachgeburtsverhaltung 6,4 17,0 2,7 570
Ovarzysten 9,0 27,5 3,1 323
Mastitis 17,9 442 2,5 228
Klauenerkrankungen 16,2 32,2 2,0 375
Milchfieber 4,0 13,2 33 650

EPA: estimated probability of appearence

4 Schlussfolgerungen

Unsere Kenntnisse iiber die Physiologie des
Verdauungstraktes und die Biochemie des Stoff-
wechsels unserer Milchkiihe, insbesondere in der
,»Iransition period®, lassen es derzeit nicht zu, eine
exakte Milchleistungsobergrenze zu definieren,
deren Uberschreitung eine Erkrankung des Tieres
zur Folge hitte. Die interindividuelle Varianz der
Kiihe in der Fahigkeit sich unterschiedlichen Leis-
tungsanforderungen anzupassen, ist erheblich. Be-
reits heute zeigen viele Kithe mit Jahresdurch-
schnittsleistungen von weit iiber 10.000 kg, dass sie
dieser Leistung bei stabiler Gesundheit gewachsen
sind. Andererseits lassen zahlreiche epidemiologi-
sche Studien Zusammenhédnge zwischen Leistung
und Krankheitsrisiko erkennen. Genetisch determi-
nierte Veranlagung ist sicherlich einer der Griinde
fir die hierzu beschriebenen Korrelationen, aller-
dings sind die Heritabilitdten der typischen peri-
partalen Erkrankungen in der Mehrzahl ver-
gleichsweise gering und damit zweifelsfrei nicht
alleinige Ursache fiir die beschriebenen Zusam-
menhénge zwischen Leistung und Krankheit (Uribe
et al., 1995).

In diesem Zusammenhang darf nicht vergessen
werden, dass hochleistende Milchkithe Anspruch
auf hohe Leistung des Betriebsmanagements haben.
Dieses muss sich den Bediirfnissen der Kiihe an-
passen und nicht umgekehrt. Ohne eine professio-
nelle Herdenfithrung hinsichtlich ausgewogener
Rationsgestaltung in der Trockenstehphase und der
Frithlaktation unter Verwendung von Futterkompo-
nenten bester Qualitdt, stressfreier und fiir die Kiihe
bequemer Haltungsbedingungen sowie eines orga-
nisierten und entschlossenen Gesundheitsmanage-
ments, wird eine weitere Steigerung der Milchleis-
tung ohne Gefdhrdung der Tiergesundheit nicht
moglich sein (Drackley, 1999). In diesem Bereich

erscheint derzeit bei vielen Betrieben noch Gestal-
tungsraum fiir weitere Leistungssteigerung (Jordan
und Fourdraine, 1993).

Dennoch, bei Durchschnittsleistungen von iiber
10.000 kg Milch ist ein Leistungsniveau erreicht,
das eine weitere ungeziigelte und auf kurzfristige
Erfolge abzielende Steigerung der Milchleistung
nicht mehr zulédsst. Neben Laktationsleistung miis-
sen Faktoren wie Gesundheit und Langlebigkeit in
der Zucht stérker als bisher beriicksichtigt werden.
Detaillierte Kenntnisse iiber den Gesundheitszu-
stand der Milchviehpopulation sind hierzu erfor-
derlich. Die bisherige Form der Aufzeichnungen
iiber die Griinde einer Verwertung der einzelnen
Kuh erscheint nicht nur nicht ausreichend, um sich
ein Bild iiber den Gesundheitszustand der Populati-
on zu machen, sondern teilweise sogar irrefithrend.
Die Resultate bisheriger epidemiologischer Studien
lassen es vielmehr dringend geraten erscheinen, in
den Milchbetrieben der einzelnen Zuchtverbénde
alle Krankheitsereignisse jedes einzelnen Tieres im
Rahmen einer tierdrztlichen Herdenbetreuung auf-
zuzeichnen. Die Behandlung der weit {iberwiegen-
den Mehrzahl peripartaler Erkrankungen muss aus
arzneimittelrechtlichen Griinden ohnehin auf tier-
arztliche Anweisung erfolgen. Geeignete Doku-
mentationsbdgen zur Einzeltiergesundheit sollten
zur Vereinheitlichung durch die Zuchtverbande in
Zusammenarbeit mit den in den Betrieben titigen
Tierdrzten vorbereitet werden. Nur hierdurch lassen
sich Erkenntnisse iiber die Stabilitdt der Gesundheit
in der Population gewinnen und zu beriicksichti-
gende unerwiinschte Entwicklungen bei weiterer
Leistungssteigerung rechtzeitig erkennen. Nur bei
enger Zusammenarbeit zwischen Tierzucht, Tierer-
ndhrung und Tiermedizin scheint eine weitere be-
hutsame Steigerung der Milchleistung moglich,
ohne dass der Gesundheitsstatus der Population und
damit die Qualitdt der produzierten Lebensmittel
gefdhrdet wird.
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Wie werden Milchkiihe 2025 gehalten und gemolken?

Claus Sommer und Franz-Josef Bockisch™

1 Einleitung

Die Milchviehhaltung ist der wichtigste Er-
werbszweig der tierhaltenden landwirtschaftlichen
Betriebe. Die dkonomischen Rahmenbedingungen
in den néchsten 20 Jahren werden fiir eine wettbe-
werbsfiahige Milchviehhaltung im Haupterwerb zu
grofleren Tierbestdnden fithren (Abbildung 1).
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Abbildung 1
Mittlere Bestandsgrofe, bisherige Entwicklung und
Prognose

Wenn entsprechend der Einschitzung bis 2025
mittlere Bestandsgrofen in Spitzenbetrieben bis
150 Milchkiihe erreichen, sind mit Sicherheit dar-
unter auch Betriebe mit 1.000 Kiithen. Auch die
mittlere Milchleistung pro Kuh wird weiter steigen
(Abbildung 2). Sie betrdgt heute im Schnitt aller
Betriebe 6.050 kg/Kuh. Dabei werden von Spitzen-
betrieben bereits >10.000 kg/Kuh erreicht mit Stei-
gerungen von 100 bis 150 kg/Kuh und Jahr in den
letzten Jahren. Werden dhnliche Zuwéchse bis 2025
unterstellt, sind Milchleistungen >15.000 kg Milch/
Kuh und Jahr vorstellbar.

Prof. Dr.-Ing. Claus Sommer und Prof. Dr. Franz-Josef Bockisch, In-
stitut fiir Betriebstechnik und Bauforschung der Bundesforschungs-
anstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Bundesallee 50, 38116 Braun-
schweig unter Mitarbeit von Dipl.-Ing. agr. R. Artmann, Dipl.-Ing.
Architekt J. Gartung, Dr. agr. H. Georg, Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing.

J.-G. Krentler, Prof. Dr. D. Ordolff, Dr.-Ing. H. Sonnenberg, Dipl.-Ing.
agr. K. Walter.
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Mittlere Milchleistung, bisherige Entwicklung und Prognose

Wie schnell allerdings eine Vorhersage auf der
Basis bisheriger Entwicklungen Briiche aufweisen
konnte, werden u. a. folgende offenen Fragen auf-
zeigen:

- Bleibt die Quote?
- Wird der Sommerweidegang als artgerechte

Haltungsform zur Pflicht?

- Werden weitere Krankheiten und Seuchen die

Tierbestdinde heimsuchen?

- Wird die Klontechnik Eingang finden?

In jedem Fall werden zunehmende Bestandsgro-
Ben, ansteigende Milchleistungen, die weiter zu-
nehmende Komplexitit des Prozesses ,,Milchpro-
duktion* und die weitgefdcherten Anspriiche der
Gesellschaft an das Produkt ,Milch®“ sowie Tier-
und Umweltschutz Haltung und Melktechnik auch
bis 2025 beeinflussen.

Die Verfahrenstechnik hat geeignete Techniken
und Haltungsverfahren weiterzuentwickeln, wobei
folgende Anforderungen (Wendl et al., 2000) im
Vordergrund stehen werden:

- Senkung der Stiickkosten

- Verbesserung der Tierhygiene

- Erhohung der Produkt- und Prozessqualitét

- Erfiillung steigender Anforderungen an Tier-
und Umweltschutz

- Verbesserung der Arbeitsbedingungen fiir den
Landwirt.
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Diese Leitlinien bestimmen die Forschung im
Institut fiir Betriebstechnik und Bauforschung.
Einige Beispiele und Visionen zum Thema ,,Wie
werden Milchkiihe 2025 gehalten und gemolken?*
sind Gegenstand der folgenden Kapitel.

2 Beispiele mit Visionen

2.1 Steigerung der Grundfutterqualitiit
(K. Walter)

Die Datenerhebung der Landwirtschaftskammer
Schleswig-Holstein (Rinder-Report) und eigene
Erhebungen (Walter et al., 1998) zeigen, dass die je
Kuh eingesetzten Kraftfuttermengen in den letzten
25 Jahren nicht wesentlich gestiegen sind. Die
Betriebe erzielten eine Leistungssteigerung von 50-
150 kg Milch/Kuh und Jahr, das entspricht jahrli-
chen Zuwachsraten von 1 bis 3 %.

Da sowohl die Qualitdt als auch die je Kuh ver-
brauchten Mengen an Kraftfutter sich nicht entschei-
dend verdndert haben, kann davon ausgegangen
werden, dass der Leistungszuwachs von 1.500 bis
3.500 kg Milch in den letzten beiden Jahrzehnten vor-
rangig mit Grundfutter erzielt worden ist.
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Abbildung 3

Entwicklung der Energiekonzentration von Mais- und
Grassilagen, Durchschnitt von 70 norddeutschen Betrie-
ben (Walter et al., 1998)

Der Grundfuttereinsatz dagegen hat sich grund-
legend umstrukturiert. In den analysierten nord-
deutschen Betrieben haben selbsterzeugte Futter-
mittel mit geringem Energiegehalt wie Zwischen-
friichte, Zuckerriibenblattsilage, Heu und Stroh ihre
Bedeutung verloren. Nicht zuletzt wegen ihrer
hohen Energie- und Né#hrstoffkonzentration domi-
nieren Frischgras, Gras- und Maissilage. Aber auch
diese Futtermittel haben sich in den letzten 25 Jah-
ren verdndert.

Fortschritte bei der Bewirtschaftung des Griin-
landes, wie eine geringere aber dafiir optimal ange-
passte Diingung und ein auf die Erzeugung von hohen

Grundfutterqualititen ausgerichtetes Management,
hatten zur Folge, dass Frischgras und Grassilagen
besser an die Anspriiche der Hochleistungskiihe
angepasst werden konnten. Der NEL-Gehalt der
Grassilagen (Mittel der ersten Schnitte) ist von 5,5
auf 6,3 MJ NEL je kg Trockensubstanz gestiegen
(Abbildung 2).

Beim Silomais sind dhnliche Tendenzen festzustel-
len, da auch bei dieser Futterpflanze der Diingereinsatz
reduziert werden konnte. Durch Anbau leistungsfihige-
rer Sorten, Optimierung von Diingermenge und Aus-
bringungszeiten, Verbesserungen bei Saat, Pflege und
Ernte konnte die Energiekonzentration der Maissilage
von 6,2 auf 6,6 MJ NEL gesteigert werden (Walter et
al, 1998).

Idee und Grundlage der Vision

Sollte sich diese Entwicklung fortsetzen lassen,
konnten Gras- und Maissilagen mit mindestens 7
bis 7,5 MJ NEL erzielt werden. Derartig hohe
Energickonzentrationen bedeuten, dass das zukiinf-
tig produzierte Grundfutter die Néhrstoffgehalte
von Kraftfutter erreicht. Die heute mit Kraftfutter
erzielten Leistungen konnten dann allein mit wirt-
schaftseigenem Grundfutter ,.erfiittert werden. Bei
Verzicht auf Kraftfutter wiirden sich die herkomm-
lich wirtschaftenden Betriebe den 6kologisch ori-
entierten Betrieben anndhern. Das Rind koénnte
wieder seinen urspriinglichen Platz als Veredler
rohfaserhaltiger Pflanzen einnehmen, die fiir den
menschlichen Konsum ungeeignet sind. Werden
Rationen mit derart hohen Grundfutterqualititen
auch weiterhin durch Kraftfutter ergénzt, konnten
Leistungen von 15.000 kg Milch pro Kuh erreicht
werden.

Eine Milchviehhaltung ohne Kraftfutter kann
auf die Technik zur Lagerung, Forderung und Zu-
teilung von Kraftfutter verzichten. Das wiirde den
Investitionsbedarf und die laufenden Kosten spiir-
bar mindern. Die bisher erforderlichen baulichen
Voraussetzungen wie Kraftfutterlager, Fressbox
etc. wiren nicht (mehr) erforderlich. Einfachere
bauliche Konzepte fithren zu geringerem Investiti-
onsvolumen.

Diesen Einsparungen stehen wahrscheinlich auf-
windigere Techniken zur Grassilagebereitung, -lage-
rung und -vorlage gegeniiber. Schon heute werden
vereinzelt sowohl bei Gras- als auch Maissilagen
»ITraumwerte* von 6,8 bis 7 MJ NEL/kg TS erreicht.
Die deutlich abfallenden Qualitdten der spéteren Gras-
silageschnitte mindern das Durchschnittsergebnis. Die
Technik und das ,,Know-how* sind weiter zu entwi-
ckeln, um derartige Qualitdten sicher erzielen zu kon-
nen.
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Dabei konnte insbesondere der Bestimmung des
optimalen Erntezeitpunktes vor Ort und in ,,Echt-
zeit grofle Bedeutung bei der Losung dieser Auf-
gabe zukommen (Paul et al., 2000). Derartige
Moglichkeiten wiirden optimale Erntezeitpunkte
und -dauer prézisieren. In Kombination mit einer
adidquaten Technik fiir Ernte, Transport, Silierung
und letztlich der Futtervorlage sind verlustarme
Verfahren moglich. Derart auf den Verwendungs-
zweck abgestimmte Verfahren sind heute schon bei
der Ernte von Obst, Gemiise, Heilpflanzen usw.
selbstverstindlich. Mit der Eingrenzung der verfiig-
baren Erntezeit sind an die Schlagkraft deutlich héhe-
re Anforderungen zu stellen als bisher.

Einschdtzung der Vision

Um die Wettbewerbsfahigkeit der Betriebe nicht
zu gefdhrden, diirfen die Kosten solcher Erntever-
fahren nicht oder nur unwesentlich steigen. Das
setzt voraus, dass derart hochentwickelte Verfahren
zur Grundfutterernte mehr als bisher von Spezia-
listen gestiitzt und auf iiberbetrieblicher Ebene
organisiert werden miissen, wie etwa bei der Zu-
ckerriibenernte.

Die Konzepte zur Schnellanalyse sollten bis zur
,,Praxisreife” weiterentwickelt werden. Das Ernte-
verfahren ist stirker als bisher auf die Erzeugung
hochster Qualitdten auszurichten. Dariiber hinaus
ist zu priifen, ob Zusédtze zur Silage die Verluste min-
dern, die Qualitdt steigern und die Haltbarkeit si-
chern konnen.

2.2 Tierhaltung auf Einstreu (H. Sonnenberg)

Ob die Stille der néchsten Generation fiir die
Jung- und Milchviehhaltung mit Einstreu betrieben
werden, héngt nicht nur von der Beantwortung der
Frage ab, ob und in welcher Art das Tier Einstreu
bendtigt, sondern stirker vom politischen Willen
und den Anforderungen seitens der Verbraucher.
Eine zusédtzliche Frage ist, bei welchen Haltungs-
verfahren die Umwelt so wenig wie moglich be-
lastet wird.

Da Tierschutz die Haltungsform auf Einstreu
praferieren konnte und die Riickfithrung des ,,guten
alten Festmistes™ in den Boden dessen nachhaltige
Fruchtbarkeit fordert, werden derzeit Anstrengun-
gen unternommen, die gesamte Stroh-Festmist-
Kette hinsichtlich Funktionalitdt und Effektivitit zu
verbessern (Sonnenberg et al., 2000). SchlieBlich
beeintrichtigen gegeniiber der Giillewirtschaft die
Kosten fiir Beschaffung, Lagerung und Handha-
bung von Stroh sowie ein damit verbundener Anteil
an Handarbeit die Wirtschaftlichkeit des Systems

,Einstreu®“. Auch sind Staubemissionen beim Ein-
streuen als Belastung zu sehen.

Idee und Grundlage der Vision
Einstreu-Bereitstellung:

Die Ernte erfolgt durch Méhdrescher, die zu-
nehmend mit Dresch-Schiittler-Systemen (Tangential-
dreschwerk) ausgeriistet sind, welche das Stroh
starker beanspruchen. Zur Bergung des Strohs wer-
den iiberwiegend Quaderballen-Pressen eingesetzt.
Die Lagerung erfolgt in Stallndhe, auch auflerhalb
des Stalles unter einer Plane oder Uberdachung.

Zur Einstreu-Vorlage finden einfache, selbstfahren-
de, kleinbauende und damit stallgerechte Ballen-
Auflosegerite ohne besonderen Zerkleinerungsmecha-
nismus Verwendung, da das Stroh gegebenenfalls
bereits von einem mit Tangentialdreschwerk ausgertis-
teten Mahdrescher geniigend zerkleinert oder von dem
Schneidwerk der Ballenpresse klein geschnitten wurde.

Um Staubemissionen zu verringern, erfolgt der
Auswurf mit einem moglichst langsam laufenden
Wurfband oder Wurfrad, erforderlichenfalls mit
zusdtzlicher Spritheinrichtung fiir Wasser, dem
auch ein Mittel zur Neutralisation von Pilzsporen
beigegeben sein kann. Alternativ konnte die Zer-
kleinerung auch auBlerhalb des Stalles in einem
geschlossenen Raum mit Staubabscheidung statt-
finden und der Transport zu den Boxen per fest in-
stalliertem Rohrkettenforderer, geschlossenem For-
derband oder Schnecke erfolgen.

Stallsystem:

Bevorzugt werden AuBenklima- bzw. Offen-
frontstille, zugluftgeschiitzt und ausreichend be-
lichtet, mit gut isoliertem Liegebereich. Es sind
vorrangig Liegeboxenlaufstille mit Festmist, Stroh-
Einstreu um 3 kg/ (GV+d), oder mit Fliissigmist und
synthetischen Matten oder Stroheinstreu von
<1 kg/(GV+d). Des Weiteren konnen auch Tret-
miststédlle (Schrigboden-Stélle) mit Stroheinstreu
um 3 kg/(GVed) und immer noch Tiefmiststille mit
Stroheinstreu, Strohbedarf (statt frither 5 bis 12)
um 3,5 kg/(GV+d) in Betracht kommen.

Okologie und Ethologie gewinnen an Bedeu-
tung. Die Kuh ist ein Herdentier; deshalb bietet
sich die Gemeinschaftshaltung im Laufstall an, die
soziale Kontakte und Gruppenbildung ermdglicht.
Die Haltung auf Stroh wird als tiergerecht aner-
kannt. Der entstehende Festmist fordert die Boden-
fruchtbarkeit und schlie3t den Naturkreislauf.

Die Wirtschaftlichkeit eingestreuter Systeme
ndhert sich der von Giille-Systemen. Fallen die
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Betriebskosten hoher aus, so werden zunichst ge-
ringere Investitionskosten benétigt.

Mit eigenen Versuchen konnte nachgewiesen
werden, dass sich in modernen Mehrflachen-Stéllen
auch der Strohbedarf zum Einstreuen verringern
lasst. Abbildung 4 zeigt die erforderlichen
Einstreumengen unterschiedlich aufbereiteten Wei-
zenstrohs fiir Jungrinder in einem Zweiflichen-
Tiefmiststall.

5

N

Einstreumenge kg/GV * d

Lo GO HO
Aufbereitungs-Varianten

Abbildung 4

Durchschnittliche Stroheinstreubedarfe fiir Jungrinder in
einem Zweiflichen-Tiefmiststall aus fiinf Versuchsjah-
ren der Aufbereitungsvarianten (Sonnenberg, 2002),
(Lo = Langstroh aus Rundballen; Go = Stroh aus Ballen-
pressen mit Schneidwerk; He = mit Héckslern bzw.
Einstreugeréten autbereitetes Stroh)

Untermauert wird die Vision auch durch die Ab-
satzentwicklung von Méhdreschern mit Tangential-
bzw. Hybriddreschwerk. Nach Einsdtzen in Deutsch-
land mit Beginn der 90er Jahre konnten sie heute be-
reits liber einen Anteil von 30 bis 40 % verfligen. Sie
beanspruchen das Stroh so stark, dass es ggf. fiir
Einstreuzwecke keiner weiteren Zerkleinerung bedarf.

Ahnlich wie seit den 70er Jahren die Rundbal-
len-Pressen die Hochdruckballen-Pressen verdrén-
gen, beginnen mit den 90er Jahren die Quaderbal-
len- oder GroBpacken-Pressen mehr und mehr die
Arbeit der Rundballen-Pressen zu iibernehmen.
Heute diirften sich in Deutschland neben rund 1.600
Rundballen-Pressen bereits etwa 500 Quaderballen-
Pressen im Einsatz befinden. Da letztere mit Durch-
siatzen von 30 bis 35 t/h gegeniiber Rundballen-
Pressen mit 15 bis 20 t/h ungefdhr die zweifache
Leistung erbringen, konnte ihr Anteil an der Ge-
samt-Bergeleistung schon mit bis zu einem Drittel
eingeschitzt werden. Mit ihren — vornehmlich fiir die
Silage-Bereitung nutzbaren — Schneidsystemen ist
ebenfalls eine den Einstreuzwecken dienliche Zer-
kleinerung auf sehr einfache und wirtschaftliche
Weise gegeben.

Die tendenzielle Entwicklung der Stallformen fiir
die Milchviehhaltung weist aus Okologischen und
o6konomischen Griinden schon heute auf Laufstille
mit Liegeboxen hin, die bei gegebener Tiergerecht-
heit immer weniger Einstreu benétigen. Es kann
davon ausgegangen werden, dass sich dieser Trend
fortsetzt.

Einschdtzung der Vision

Zunehmendes Okologisches und Gesundheits-
bewusstsein der Bevolkerung haben zu einem Um-
denken in der Agrarpolitik gefithrt (BMVEL,
2001). Die Art und Weise der Produktion von (Bio-)
Nahrungsmitteln hat gegeniiber dem Preis an Be-
deutung gewonnen.

Mit Stroh eingestreute Haltungssysteme bieten
sich als tiergerecht an. Sie werden vom Milchvieh
bevorzugt. Stroh ist geniigend verfiigbar. Der damit
verbundene Mehraufwand an Arbeit wird durch
geringere Investitionskosten relativiert (Hilty et al.,
2002). Der auf das Feld riickgefiihrte Festmist for-
dert die Bodenfruchtbarkeit und schliet den natiir-
lichen, organischen Kreislauf.

Die fiirr die Stroh-Festmist-Kette geeignete
Technik befindet sich auf dem Wege der Anpas-
sung. Der Trend zu entsprechenden Mehrfldchen-
Stallsyste-men (Liegeboxenlaufstall) mit einge-
streutem Liegebereich zeichnet sich bereits ab.

2.3 Umweltsichere Giillelagerung (J.-G. Krentler)

Auch in 2025 wird es Tierhaltung auf ,,Giilleba-
sis“ geben. Weltweit gibt es viele Gesetze und
Regelungen die Lagerung von Giille, Mist und
Silage betreffend. Fragen nach der technischen
Sicherheit dieser Behilter entstanden in den spiten
70er Jahren nach einigen wenigen, aber schweren
Unféllen mit Giillebehéltern aus Stahlbeton. Diese
hatten zur Folge, dass sich die Genehmigungsver-
fahren zum Bau der Behélter sehr lang hinziehen,
schwierig sind und oft von sehr vielen Fachbehor-
den begleitet werden, deren spezielle Forderungen
als Auflage in die Baugenehmigung aufgenommen
werden konnen.

Die mit Abstand wichtigste Frage der Genehmi-
gungsbehdrden heute ist, ob die Behélter ,,dicht* im
Sinne des Gesetzes sowie ,,sicher in bautechni-
scher Hinsicht sind. Hierfiir fehlte bisher der
Nachweis.
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Es wire dringend erforderlich und wird interna-
tional angestrebt, das Regelwerk zum Bau von
Giillelagern, Festmist- und Silageanlagen zu verein-
heitlichen. Diese ,,Vision® gewinnt an Bedeutung
durch das Hinzutreten neuer EU-Mitgliedsldnder.
Hierzu ist auf der Grundlage geeigneter Versuche
ein Wissensfortschritt iiber das Verhalten von Be-
ton beim Angriff durch Giille zu erreichen. Es wird
erwartet, dass damit die Genehmigungsverfahren
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ganz erheblich verkiirzt werden kdnnen sowie Bau-
kosten einzusparen sind. Das gilt fiir alle Produkti-
onsrichtungen unabhédngig vom Giille- bzw. Ent-
mistungssystem.

In einer Versuchsreihe wurden Einpressversu-
che mit Giille bzw. Wasser bei konstantem Druck
in Betonprobekorper der Giiteklasse B25 und B35
unternommen (Abbildung 5).
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Abbildung 5

Untersuchungen zur Eindringtiefe von Wasser und Giille in Beton unter Druck (Krentler, 1999)

Es zeigt sich, dass Wasser unter sonst gleichen
Bedingungen im Mittel um den Faktor 2,4 tiefer
eindringt, wobei die Eindringtiefe geringer als die
Mindestiiberdeckung der Bewehrung ausfiel. Da-
mit ist bewiesen, dass nach den anerkannten Re-
geln hergestellte Betonbehilter ,,dicht“ im Sinne
des Gesetzes sein kdnnen.

Einschdtzung der Vision

Weltweit besteht die Befiirchtung, dass die
Landwirtschaft, besonders durch Tierproduktion,
zu Umweltschdden beitragen kann. So konnen
Probleme auftreten, wenn Giille zum falschen Zeit-
punkt und in tibergroer Menge ausgebracht wird.
Daher ist der Bau von Giillelagern unverzichtbar.
Unter den vier konkurrierenden Materialien zum
Bau von Giillelagern liegt in Deutschland der Be-
ton vorn.

Wenn es gelingt, den oben verkiirzt skizzierten
Beleg zur ,,Dichtheit* wie auch zur Dauerstandfes-
tigkeit der Betonbehélter den Genehmigungsbehdor-
den klar zu machen, dirfte sich der Bau neuer,
moderner Giillelager einschlieBlich der zur Hand-
habung erforderlichen Technik beschleunigen.
Bautechnisch sind die Probleme nédmlich gelost,

und es besteht von daher keine Veranlassung zu
den tiblichen langen Genehmigungsverfahren.

2.4 Weidehaltung (H. Georg)

Milchkithe werden in Deutschland in immer
groflerer Zahl ganzjidhrig im Stall gehalten. Die
Griinde sind vor allem in der Arbeitswirtschaft
(groe Herden) und der Fiitterung (hohere Effi-
zienz) zu suchen. Die ganzjdhrige Stallhaltung
kann aber in vielen Féllen dazu fithren, dass ver-
starkt Probleme mit der Gesundheit der Tiere auf-
treten. Die Abgangsursachen fiir Milchkiihe zeigen
als Indikatoren verschiedene Problembereiche auf,
die zum Teil auch auf die Haltungsbedingungen in
den Stéllen zuriickzufiihren sind, wie am Beispiel
Klauenleiden zu sehen ist. Die Abginge wegen
Klauen- und GliedmaBenerkrankungen, erfasst
durch die ADR (2002), stehen inzwischen an drit-
ter Stelle nach Fruchtbarkeitsproblemen und Eu-
tergesundheit.

Auch Stalleinrichter und Stallbaufirmen haben
erkannt, dass auf lange Sicht nur Stallkonzepte
Erfolg haben, die sich an den optimalen Bedingun-
gen der Weidehaltung von Kiihen orientieren.
Nicht zuletzt daher werden Produkte wie Liege-
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matten fiir Kiihe als ,,pasture mat®“ (= Weidematrat-
ze) bezeichnet. Bezogen auf die Klauengesundheit der
Tiere bildet die Beschaffenheit der Oberflache eine
wichtige Rolle, wenn auch zur Zeit eher im negati-
ven Sinne.

Idee und Grundlage der Vision

Die zunehmende Zahl an Kiihen in Laufstéllen
hat zwar groBere Freiheiten fiir Mensch und Tier
gebracht, die Klauengesundheit allerdings hat sich
in gleichem MaR verschlechtert. Die Klauen sind
haufig in Kontakt mit feuchten und unsauberen
Laufflaichen, was zu einer Erhohung des Wasser-
gehaltes und zu einer Abnahme der Abriebfestig-
keit des Klauenhorns fiihrt und eine hohe Keimbe-
lastung an den Klauen hervorrufen kann. Folge ist
eine schlechtere Widerstandsfahigkeit der Klauen.
Deshalb wurden Moglichkeiten verschiedener Bo-
dengestaltungen im Fressbereich von Milchkiithen
untersucht, mit denen die Eigenschaften des Klau-
enhorns positiv beeinflusst werden konnen (Georg
et al., 2001). Wassergehalt und Harte des Klauen-
horns am Tier zeigten, dass die verdnderte Hal-
tungsumgebung auch trockenere und hértere Klau-
en bewirken kann (Abbildung 6).

Klauenhornhérte der Hornwand
hinten rechts
80
78 Planbefestigt-Kontrolle
BRI Planbefestigt-Klauenwanne
767 [T1 Spaltenboden-Gummiauflage
74+ Spaltenboden-Kontrolle

%
o)

5
%

<252
93s,
4%

%9,

XX

&2
o,

X

9.
Josel

o2
o,

O

9.%.%.°)
-
O
XRX

o,

QXX
o,

Q

o
OO
X

.
X

Q
o,
O

0.0.0.0.0.0 90
X
K
()
X

Shore-D Hértegrade
3
1

RRRRIRIIR
OXXRRRKKS
$05052025252525¢5

e e e e e T e e
&

2
XX

X3

&
Q

®,
Q
o,

20%0%0%0%0% %% % %!

9,
Q
o,
o,
o
o,

o,
O
.
o,

*,
2
X

...,
9.
o,
.
o,
&

o,
o,
O

.

o,
Q>
o,

.
Q>
>

1 2 3 4
Messdurchgang

Abbildung 6

Einfluss verschiedener Laufflichen im Fressbereich auf
die Klauenhirte von Milchkiihen (Georg et al., 2001): Opti-
mierte Boden sind hérter und widerstandsfahiger

Werden Bedingungen auf der Weide als die
ideale Laufgangoberfliche fiir Milchkiihe angese-
hen, die es nachzubilden gilt, stellt sich die Frage,
ob es nicht sinnvoller ist, die Tiere so oft und so
lange wie moglich auf der Weide zu halten, anstatt
mit ernormen Aufwand zu versuchen, im Stall
weidedhnliche Bedingungen zu schaffen. Weide-
haltung von Kiihen ist keineswegs ein Schritt zu-
riick, sondern fiihrt zu besserer Klauengesundheit

sowie verbesserter Fruchtbarkeit. Bei Nutzung aller
technischen Moglichkeiten sind AMV als Weide-
melksystem, Tieridentifikation fiir ein intelligentes
Weidemanagement etc. keine Utopie.

Einschdtzung der Vision

Aus Sicht der Fitterung wurde Sommerweide-
haltung bislang eher kritisch betrachtet, da man die
Futteraufnahme auf der Weide schlecht kontrollie-
ren kann und Leistungseinbriiche befiirchtet.
Milchviehbetriebe mit hohen Leistungen neigen
aus diesem Grund eher zu einer ganzjéhrigen Stall-
haltung (Weil et al., 1999). Mit innovativem Wei-
demanagement konnen aber auch vom Griinland
hohere Grundfutterleistungen erzielt werden (Is-
selstein und Miiller, 2002) mit dem Vorteil, dass diese
Haltung den natiirlichen Bediirfnissen der Tiere
(Grasen und Verhalten) sehr entgegenkommt.
Wenn Konzepte fiir die Milchviehhaltung entwi-
ckelt werden, die Weidewirtschaft als festen Be-
standteil integrieren und zusammen mit baulich-
technischen Losungen, auch fir AMV, und spe-
zieller Fiitterungsberatung neue Wege versuchen,
sprechen gute Argumente fiir die Weidehaltung.

2.5 Der Melkroboter (D. Ordolff)

In Verbindung mit dem Einsatz von automati-
schen Melkverfahren (AMV) ist es erforderlich,
die von der Milchverordnung vorgesehene visuelle
Bewertung der Vorgemelke zur Aussonderung
sinnfillig verdnderter, nicht verkehrsfahiger Milch
durch technische MaBBnahmen mindestens gleicher
Effizienz zu ersetzen. Zu diesem Zwecke wird in
der Regel die Messung der elektrischen Leitfahig-
keit der Milch vorgeschlagen.

Barth und Graupner (1999) verweisen darauf,
dass die sichersten Informationen von Zisternen-
milch geliefert werden kénnen, die vor dem Eintritt
einer Milchejektion gewonnen wurde. Ansonsten
empfehlen sie, die hdchsten im Verlaufe eines
Gemelks gefundenen Werte zwischen Vierteln
miteinander in Beziehung zu setzen und zur Beur-
teilung der Eutergesundheit zu verwenden. Diese
Forderungen sind in automatischen Melkverfahren
zur Zeit nicht ohne weiteres erfiillbar. Neben der
elektrischen Leitfdhigkeit werden zur Bewertung
der Eutergesundheit auch Milchtemperatur und
Nah-Infrarot-Spektroskopie diskutiert (Ordolff,
2002).



C. Sommer und F.-J. Bockisch: Wie werden Milchkiihe 2025 gehalten und gemolken? 65

Idee und Grundlage der Vision

Ein optisches Messverfahren, welches im sicht-
baren Bereich arbeitet, ist das CIE-LAB-
Farbmesssystem (DIN 6174). Dabei wird die Hel-
ligkeit in einer dimensionslosen Zahl zwischen 0
und 100 wiedergegeben. Die paarweise gekoppel-
ten Farben rot-griin bzw. gelb-blau werden durch
ebenfalls dimensionslose Zahlen beschrieben, de-
ren absolute Grofe die Abweichung vom neutralen
Bereich, der durch den Wert ,,0“ gekennzeichnet
ist, und deren Vorzeichen die den Farbstich jeweils
bestimmende Farbe angibt.

Im Rahmen von Vorversuchen wurde zu zwei
Terminen an Vorgemelken der Euterviertel von
Kiithen der Herde des Versuchsgutes Schidtbek der
Bundesanstalt fiir Milchforschung, Kiel, zunéchst
die elektrische Leitfihigkeit gemessen (Ordolff,
2001). AnschlieBend wurden jeweils zwei Proben
gezogen, von denen eine zur Bestimmung der Zell-
zahl und der Milchinhaltsstoffe diente. An der
zweiten Probe wurden mit Hilfe eines Spektrome-
ters (Spectropen, Dr. Lange GmbH, Diisseldorf)
Helligkeit und die Farbparameter rot-griin, gelb-
blau entsprechend dem CIE-LAB-Farbmesssystem
bestimmt.

Zur Bewertung der Ergebnisse wurden die Zu-
sammenhidnge zwischen unterschiedlichen Zell-
zahlklassen, elektrischer Leitfahigkeit, den Farbpa-
rametern rot-griin und gelb-blau und den in zeitli-
chem Zusammenhang erhobenen bakteriologischen
Befunden mit den genannten Parametern berechnet.
Mit zunehmender Zellzahl wurden hohere Werte
fiir die elektrische Leitfahigkeit, eine Verschiebung
des Farbparameters rot-griin in Richtung rot sowie
des Farbparameters gelb-blau in Richtung gelb
gefunden. Die Verkniipfung der Messwerte aus den
Farbmessungen und der elektrischen Leitfdhigkeit
ermdglichte die Erkennung aller Tiere, welche
wenigstens in einem Euterviertel Milch mit erhoh-
ter Zellzahl produzierten.

Absolute Messwerte der Farbparameter, auf einzel-
nen Messungen basierend, waren weder sensitiv
noch spezifisch genug fiir eine effiziente Entde-
ckung von Mastitiden. Jedoch wurde mit zuneh-
menden Variationskoeffizienten der Zellzahlwerte
eine deutlichere Interaktion mit anderen Parame-
tern zur indirekten Beurteilung der Eutergesundheit
festgestellt (Abbildung 7).

Die kuhindividuelle Uberwachung der Verinde-
rung der Farbparameter iiber die Laktation, vor
allem in Kombination mit der Uberwachung der
elektrischen Leitfdhigkeit der Milch, ist daher er-
folgversprechend.
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Abbildung 7
Zusammenhang zwischen der Variation der Zellzahl und
den verschiedenen Parametern (Ordolff, 2001)

Einschdtzung der Vision

Es ist damit zu rechnen, dass die Entwicklung
entsprechend den Melkeigenschaften einzelner
Euterviertel gesteuerter Melkzeuge im Bereich der
automatischen Melksysteme auch auf konventio-
nell betriebene Melkanlagen iibertragen werden
wird. Diese Technik lésst den Melkprozess sowohl
zu Beginn (Stimulation, ,,Vormelken®) als auch an
dessen Ende interaktiv gestalten. Dadurch ist eine
vollstindige Milchhergabe ohne unndtige mechani-
sche (Vakuumhohe, Blindmelken) und stromungs-
technische (hoher Milchfluss, Sprayeffekte) Be-
lastung des Euters zu erwarten.

In automatischen Melkverfahren ist mit der
Entwicklung rasch arbeitender Vorrichtungen zur
Handhabung der Melkzeuge (,,Ansetzautomaten®)
zu rechnen, welche z. B. in Melkkarusselle integ-
riert werden konnen. Dadurch wird der Einsatz
vollautomatisierter Melkverfahren auch in Herden-
groflen moglich, fiir die die AMV-Technik zur Zeit
noch nicht geeignet ist.

In den Melkprozess eingebundene Systeme zur
Bewertung und Sicherung der Milchqualitit betref-
fen einerseits die Online-Milchanalyse entspre-
chend den Vorgaben der Milchleistungspriifung,
andererseits die von der Milchverordnung vorge-
schriebene Priifung der Verkehrsfahigkeit Milch
einzelner Euterviertel in Verbindung mit automati-
schen Melkverfahren. Langerfristig ist auch hier
der Einsatz in allen Melkverfahren zu erwarten.
Zur Zeit wird die Eignung optischer Parameter im
Nah-Infrarot-Bereich (Milchanalyse, Eutergesund-
heit) bzw. im sichtbaren Bereich (Eutergesundheit)
untersucht. Bei weiterer Entwicklung der Sensor-
technik sind auch andere Parameter als Indikatoren
der Eutergesundheit denkbar.
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Vorwiegend in Verbindung mit automatischen
Melkverfahren ist mittelfristig mit bedarfs- und
erfolgsorientiert arbeitenden Vorrichtungen zur
Euterreinigung zu rechnen. Auch hier bieten sich
optische Verfahren zur Bewertung der Eutersau-
berkeit an.

Auf Grund derzeitiger technischer Entwicklungen
im Bereich Milchgewinnung und Lagerung ist zu
erwarten, dass die Funktion sowohl ,konventio-
neller als auch ,automatischer Melkverfahren
immer umfassender durch Sensoren gesteuert wird.

Dies wird zu tierindividuell ablaufenden scho-
nenden Melkprozessen fithren, unter dem Aspekt
der Nachvollziehbarkeit von Prozessabldufen do-
kumentierbare Uberwachung von Milchqualitit
und Tiergesundheit vor Ort ermdglichen und ra-
schere Fehlererkennung und Energieeinsparung
beim Betrieb der Melkanlage zur Folge haben.

Automatische Melkverfahren werden fiir Be-
stinde von 50 bis 250 Milchkithen dominieren, in
grofleren Bestdnden werden Karusselle mit Hand-
habungssystemen zum Ansetzen genutzt.

2.6 Kosten fiir Tierarzt und Medikamente
(K. Walter)

In den letzten 25 Jahren haben sich die Kosten
fiir Tierarzt und Medikamente (KfTuM) mehr als
verdoppelt. Sie betragen mittlerweile 3 bis 5 % der
Gesamtkosten bzw. 6 bis 10 % der variablen Kos-
ten (Walter, 1995). Ein weiterer Anstieg ist in
Zukunft kaum noch zu verkraften, denn mit den
Erzeugerpreisen fiir Milch sinken auch die Gewin-
ne.

Die wichtigsten Griinde fiir den Anstieg der
KfTuM ergeben sich aus
- der Gebiihrenordnung fiir Tierdrzte und
- den steigenden Anforderungen an die Milch-

und Fleischqualitat.

Mit den aufgezeigten Bestimmungsgriinden
muss auch in Zukunft gerechnet werden, so dass
die Ansatzpunkte zur Minderung dieser Kosten-
komponente im Komplex ,Futterbau und Rind-
viehhaltung® zu suchen sind.

Idee und Grundlage der Vision

Abbildung 8 zeigt, dass zu Beginn der 80er Jah-
re die KfTuM ca. 100 DM je Kuh inkl. Nachzucht
betrugen und in knapp 20 Jahren auf 200 DM an-
gestiegen sind.

Die Betriebe (unteres Viertel, Abbildung 8 mit
den geringsten KfTuM bendtigten im gleichen
Zeitraum nur 50 bis 100 DM. Die Betriebe mit den
hochsten Kosten (oberes Viertel, Abbildung 8)

wendeten zu Beginn des Erhebungszeitraumes
150 DM fiir die Gesunderhaltung auf, die Ausgaben
stiegen jedoch auf iiber 300 DM bis zum Ende des
Beobachtungszeitraumes an. Es liegt im Interesse
der Milchviehhalter und Verbraucher, die Gesund-
erhaltung der Tiere zu fordern und die Belastung
der Nahrungsmittel moglichst auszuschlieen.
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Abbildung 8
Entwicklung der Kosten fiir Tierarzt und Medikamente
je Kuh inkl. Nachzucht (Walter, 1995, ergénzt)

Die Milchviehhaltung konzentrierte sich in den
letzten Jahrzehnten immer mehr auf Laufstallhal-
tung, milchflussgesteuerte Melkverfahren, Fiitte-
rung von Frischgras mit Zufiitterung von Maissila-
ge im Sommer sowie Gras- und Maissilage im
Winter, jeweils mit leistungsgerechter Kraftfutter-
versorgung. Daraus ergeben sich giinstige Voraus-
setzungen, um Ursachen und Wirkungen zu unter-
suchen. Zur Spezifizierung der Ursachen sollten
die groBen Unterschiede der KfTuM in den Betrie-
ben analysiert werden.

Erforderlich wire dariiber hinaus ein Vergleich
des Managements der Betriebe. Die grof3e Streuung
der Kosten ldsst sich nicht allein aus Verfahrens-
unterschieden erkldaren, sondern konnte auch auf
unterschiedliche Strategien bei der Inanspruch-
nahme des Veterindrs, der Beurteilung des Ge-
sundheitszustandes der Tiere etc. zuriickzufiihren
sein.

Einschdtzung der Vision

Die Verwendung von Sensoren, die Milch und
Tier kontrollieren und iiberwachen, werden weiter-
entwickelt, die Vorsorge und Fritherkennung von
Problemen wirkungsvoll unterstiitzt und damit der
Einsatz von Medikamenten minimiert.

Von einem umfassenden Informationssystem, wel-
ches das Gesundheitsgeschehen, die Ergebnisse aus
Molkerei und Milchlabor sowie eine um Gesund-
heitsaspekte erweiterte Schlachtkorperbewertung
integriert, wird fiir den Milchviehhalter wertvolle
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Informationen liefern. Es konnten die eingesetzten
Produktionsmittel und die Haltungsbedingungen
wéhrend der Aufzucht bzw. Produktionsperiode
mit der Qualitdt der jeweils erzeugten Milch- und
Fleischprodukte in Beziehung gesetzt und bewertet
werden.

Das Ausmal} und die Intensitdt von Behandlun-
gen hidngen in weiten Grenzen von der Einschit-
zung des Landwirts bzw. der gemeinsamen Be-
wertung des Halters und des Veterindrs ab. Die
Aus- und Weiterbildung der Tierwirte und der
Berater sollte intensiviert und gefordert, keinesfalls
reduziert werden.

2.7 Precision Lifestock Farming (PLF)

2.7.1  Elektronische Tiererkennung (R. Artmann)

Der Einsatz rechnergestiitzter Verfahren in der
Tierhaltung basiert zundchst auf der Einzeltier-
identifizierung (etwa fir Futterabrufautomaten)
und wird derzeit zu einem PLF-System weiterent-
wickelt, das nicht nur die Steuerung bzw. Regelung
von Prozessen im Stall, sondern auch Aufgaben der
Tieriiberwachung und des Herdenmanagements
(Schon et al., 2001) {ibernehmen wird.

Fiir eine durchgehende Rationalisierung der Milch-
produktion ist die automatische Erfassung der ei-
nem Tier zugeordneten Nummer erforderlich, da-
mit Daten selbsttitig erfasst bzw. die Tiere indivi-
duell gefiittert, gemolken und behandelt werden
konnen.

Eine automatisierte elektronische Tiererken-
nung ist die Grundvoraussetzung fiir den Einsatz
rechnergestiitzter Systeme in der Milchviehhaltung
(Artmann, 1992).
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Derzeit sind fiir die offizielle Kennzeichnung
von Rindern zwei identische, visuell lesbare Ohr-
marken vorgeschrieben. Damit kann zwar in Ver-
bindung mit der gesetzlich vorgeschriebenen Da-
tenbank die Herkunft der Tiere und Fragen der
Pramiengewédhrung sicher gestellt werden, visuelle
Ohrmarken sind aber fiir die Prozesssteuerung
ungeeignet. Seit Jahren werden fiir diesen Zweck
am Halsband bzw. an einer FuBfessel befestigte
Transponder eingesetzt. Sie sind nicht ,,unlosbar
mit dem Tier verbunden und daher nicht fiir eine
lebenslange Kennzeichnung von Tieren geeignet.
Durch Miniaturisierung der Elektronik stehen
heute elektronische Erkennungssysteme zur Verfii-
gung, die als Ohrmarke extern befestigt, als Injek-
tat injiziert oder als Bolus geschluckt und im Reti-
kulum verbleibend genutzt werden konnen (Abbil-
dung 9).

Idee und Grundlage der Vision

In der Vorschau auf 2025 ist davon auszugehen,
dass zumindest alle Rinder mit weltweit standardi-
sierten Transpondern gekennzeichnet werden und dass
diese nicht nur dem Tier eine eindeutige Identitét
zuordnen, sondern auch Informationen tiiber das
Tier, die Besitzer, die Verbringungen, die Anwen-
dung von Medikamenten etc., ja sogar Messwerte
vom Tier selbst erfassen bzw. speichern lassen. Der
Zugang zu den Informationen wird nach hierarchi-
schen Prinzipien organisierbar sein. Ob auch eine
Ortung des Standortes des Tieres innerhalb des Ge-
biudes moglich sein wird, ist durchaus im Bereich
des Moglichen.
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Abbildung 9:

Elektronische Kennzeichnungsmittel mit Hilfsmitteln zur Applizierung und empfohlener Applikationsstelle (Artmann, 1992)
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Es ist zu erwarten, dass die EU-Behorden iiber
die Anerkennung elektronischer Erkennungssyste-
me als offizielles Kennzeichnungsmittel fiir Tiere
entscheiden werden. Entscheidungsgrundlage wer-
den die Ergebnisse eines europaweit durchgefiihr-
ten Feldversuches sein (Klindtworth et al., 1999).

Dabei wurden Erkennungssysteme getestet, die
den internationalen Normen (ISO 11784 und
11785) entsprechen und eine weltweit unére Tier-
nummer sowie die Kompatibilitdit der Systeme
verschiedener Hersteller gewéhrleisten. Aufbauend
auf schon vorhandenen Standards wird gegenwir-
tig ein weiterer Standard definiert (ISO 14223), mit
dem Funktionen wie: Schreiben von Informationen
in den Transponder, Lesen mehrerer an einer Ab-
fragestelle befindliche Transponder (besonders wich-
tig bei Kleintieren), Integration von Sensoren zur
automatischen Datenerfassung am Tier und MaB-
nahmen zur Erhéhung der Sicherheit der Identitét
(Authentizitdt) und ggf. Zugriffsrechte fiir Infor-
mationsablage und -lesung festgelegt werden. Die
jetzt eingeleiteten Entwicklungen decken den Be-
darf fiir eine sichere Tiererkennung vollstindig ab.

Dringend notwendig ist eine gesetzliche Rege-
lung, die elektronische Erkennungssysteme als
offizielles Kennzeichnungsmittel zulésst und eine
Verbindung zur Tierdatenbank hergestellt wird.
Nachweisfiihrung, z. B. zum Medikamenteneinsatz,
und Riickverfolgbarkeit wiirden so auf eine verbes-
serte Basis gestellt werden. Auch miisste endlich
auf nationaler Ebene die Verwaltung der Tiernum-
mern fiir elektronische Systeme geregelt werden.

Einschdtzung der Vision

Obwohl die vorhandenen und gegenwértig ab-
zusehenden Entwicklungen eine gesicherte Erken-
nung der Tiere an allen erforderlichen Stellen er-
warten lassen, gibt es einige Anforderungen, fiir
die noch Entwicklungsarbeit zu leisten ist. So ist
z. B. die Injektionsstelle tierartspezifisch weltweit
einheitlich festzulegen. Ungeldst ist bisher eine
automatische Erfassung des aktuellen Aufenthaltes
z. B. einer Kuh im Stallbereich. Dies wiirde beim
Einsatz von automatischen Melkverfahren Ratio-
nalisierungen bis hin zur individuellen Kuhzufiih-
rung ermoglichen. Es ist bekannt, dass manche
Kiihe freiwillig nicht geniigend héufig das AMV
besuchen. Heute miissen diese Kiihe manuell ge-
sucht und zum Melksystem getrieben werden.

Elektronische Erkennungssysteme, die so aus-
gelegt sind, dass sich auch der momentane Aufent-
haltsort des Tieres bestimmen ldsst, wiirden eine
erhebliche Hilfe beim Suchen der Tiere bieten und
ggf. den gesamten Tierverkehr einer tiervertragli-
chen Automatisierung zuginglich machen. Dane-

ben wire eine automatisierte Aufenthaltsiiberwa-
chung auch fiir Fragen der Tieriiberwachung (Akti-
vitdt) und fiir Verhaltensstudien (Wahlversuche
etc.) sehr hilfreich.

2.7.2  Herdemmanagement (R. Artmann)

Bei knapper werdender Arbeitskapazitit der
Betriebe und steigenden Bestandsgroffen ist eine
individuelle Ver- und Entsorgung sowie eine zu-
friedenstellende Tieriiberwachung nicht oder nur
eingeschrankt moglich. Die Folgen sind wirt-
schaftliche Verluste durch nicht leistungsgemifBe
Fiitterung, nicht sachgeméfes Melken, verldngerte
Zwischenkalbezeiten aufgrund nicht erkannter
Brunstzeichen, vorzeitige Abgénge bis hin zu ver-
meidbaren Schmerzen der Tiere durch zu spét er-
kannte Erkrankungen. Zur Vermeidung solcher
Folgen werden dringend Hilfsmittel benotigt, die
rechtzeitig und zuverldssig Hinweise auf falsche
Versorgung, problematische Milchqualitdt, anor-
male Zustinde im Wohlbefinden oder auffallende
Ereignisse im Fruchtbarkeitsgeschehen anzeigen.
Diese sind erforderlich, je mehr sich der Zeitanteil
mit direktem Tierkontakt durch Einsatz von auto-
matischen Fiitterungs- und Melksystemen verrin-
gert.

Idee und Grundlage der Vision

Die Elektronik bietet heute sowohl hard- als
auch softwareseitig Hilfsmittel, die geeignet sind,
den Mangel an Zeit zu kompensieren, wenn nicht
sogar zu Uberkompensieren und daher das Her-
denmanagement auf eine bisher nicht gekannte
Qualitdt heben lassen.

Der Elektronikeinsatz zur Informationsgewin-
nung hat sich schon heute in der Milchproduktion,
insbesondere bei groBeren Bestinden, etabliert
(Artmann, 1992). Dazu werden Systeme eingesetzt,
die sich, wie in Abbildung 10 gezeigt, unterteilen las-
sen (Artmann, 2002).

| Systeme zur Tierdatenerfassung |

I
tierunabhéngig

stationdr | | mobil | |extern befestigt| | implantiert |
|:Mi1chmeter |:ID—Leser

Viehwaage Thermometer
Abbildung 10

Unterteilung der Systeme zur Tierdatenerfassung
(Artmann, 2002)

Transponder |: Bolus
Schrittzéhler Injektat
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Mit Blick auf 2025 darf man annehmen, dass
insbesondere durch die Fortschritte in der Mikro-
sensorik (Biosensoren, ,elektronische Nasen®),
aber auch durch neue Methoden der Signalaufbe-
reitung und -analyse sowie Weiterverarbeitung
(Signalprozessoren, Fuzzy Logik, neuronale Netze,
adaptive Lernalgorithmen, etc.) die Uberwachung
der Prozessabldufe wie auch der Tiere auf eine
wesentlich leistungsfihigere Grundlage gestellt
sein wird.

Bisher nicht oder nur indirekt messbare Ereig-
nisse konnen dann direkt erfasst und bewertet wer-

den. Je nach Anwendung sind die einzusetzenden
Systeme einfach bis sehr komplex aufgebaut. Im-
mer sollten sie versuchen, mit geringst moglichem
Aufwand die erwiinschte Information zu erfassen,
sie optimal, unter Beachtung bestehender Wech-
selwirkungen zu anderen Messwerten, zu analysie-
ren und zu bewerten, um schlieBlich eine treffsi-
chere Handlungsempfehlung geben oder nach ei-
nem weiteren Schritt diese direkt im Prozessge-
schehen umsetzen zu kdnnen.

Abbildung 11
Kreisstall der Firma Kirchberger Agrarsystem GmbH

Einschdtzung der Vision

Unabhingig von der eingesetzten Technologie wird
die Erfassung von Tierdaten auf eine ganzheitliche
Systembetrachtung ausgerichtet sein. Die tierspezi-
fischen Daten werden mit den ibrigen aus dem
gesamten Produktionsprozess verkniipft werden,
um hochstmoégliche Vorteile realisieren zu kdnnen.
Die Datenerfassung beginnt nicht an der Stalltiir
und hort dort auch nicht auf. Die Mengen- und
Néhrstofffliisse von und zur Feldwirtschaft bzw.
von und zu auBlerbetrieblichen Bezugs- und Ab-
satzquellen werden einbezogen. Mit diesem Ansatz
kommt man zu einem System des ,,Precision Life-
stock Farming® (Schon et al., 2001)

2.8 Stallgebdiude der Zukunft (J. Gartung)

In der Milchviehhaltung hat sich der Liegebo-
xenlaufstall durchgesetzt. Seine wesentlichen
Vorteile sind die rationellen Arbeitsabldufe und die
tiergerechten Haltungsbedingungen. Weil sich die
Kiihe frei im Stall bewegen konnen, lisst er sich in
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verschiedene Funktionsbereiche aufteilen. Die
jeweiligen Ridume konnen den Bediirfnissen der
Tiere (Stall) und der Menschen (Melkstand) opti-
mal angepasst werden. Die Gebdudehiille hat im
Tierbereich nur die Aufgabe, die Kiithe gegen Wind
und Niederschldge sowie iibermédBige Erwdrmung im
Sommer zu schiitzen. AuBBenklimanahe Bedingun-
gen konnen im Stall bei allseitig mit Wanden um-
schlossenen Stallrdumen durch grofflichige Zu-
und Abluftéffnungen und durch einen groflen Luft-
raum erreicht werden. In Abbildung 11 ist der
Entwurf eines neuen Stallkonzeptes dargestellt, das
sich zukiinftig durchsetzen konnte. Die Planung
stammt von F. Kirchberger, AgrarSystem GmbH.

Idee und Grundlage der Vision

Ein Liegeboxenlaufstall dieser Art schafft neue
Zuordnungen der Funktionsbereiche Liegen, Fres-
sen und Melken. Alle Prozesswege laufen kreis-
symmetrisch um das Stallzentrum.

Uberschneidungen und Kreuzungen werden
vermieden, insbesondere zwischen den Gruppen
der Herde im Tierverkehr. So wird ein insgesamt
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reibungsloser Ablauf mit kurzen Wegen und ohne
Warteschlangen erreicht. Das Melkzentrum ist in
der Mitte angeordnet. Daran anschlieBend nach
auflen folgen die Laufgénge und Liegeboxenreihen.
Der Futtertransport wird von einem schwimmen-
den Verband aus Futtertrogen in einem kreisformi-
gen Wassergraben am Auflenrand des Stalls ausge-
flihrt.

Einschdtzung der Vision

Durch zahlreiche technische Neuerungen und
die gewihlte Gebdudeform kann im Kreisstall der
Ammoniakaustrag reduziert werden. Schnelles,
haufig wiederholtes Abrdumen der Laufflichen mit
rundfahrenden Schiebern lédsst die Freisetzung von
Ammoniak bremsen. Verglichen mit rechteckigen
Grundrissen werden die abgasenden Flachen durch
die Kreisform erheblich reduziert. In der Dach-
Kegelfirstluke werden Ammoniakreste in der Stall-
abluft durch eine Wasch-Filteranlage weiter abge-
senkt. Die Wandflichen bestehen aus Jalousien,
die, elektrisch gesteuert sektoral gedffnet oder
geschlossen werden konnen. Dadurch entsteht ein
Venturi-Effekt am Firstpunkt bei allen Windein-
flissen.

Einzeltierfiitterungen, die fiir hohe Milchleistungen
erforderlich sind, erfolgen an Futtertrogen, die
automatisch befiillt werden. Zum Transport der
Futterbehilter von der Befiillstation zu den Tieren
bietet der Kreisstall gute Mdoglichkeiten der Me-
chanisierung.

2.9 Investitionskosten bei automatischen Melkver-
fahren in Laufstdllen
(F.-J. Bockisch und J. Gartung)

Die Investitionskosten fiir Laufstallsysteme mit
Automatischen Melkverfahren (AMV) sind derzeit
noch relativ hoch. Dies zeigen Kostenermittlungen
fiir verschiedene Ausfiihrungs- und Bestandsgro-
Benvarianten im Vergleich zu Laufstillen mit iibli-
chen Gruppenmelkstinden und Melkkarussellvari-
anten (Abbildung 12). Insbesondere bei den Einbo-
xenanlagen (LELY, LEL K) fillt auf, dass die
Investitionskosten je Tierplatz absitzig verlaufen.
Dies kann bei weiter anhaltender Milchkontingentierung
zu Investitionsproblemen fithren, da aus wirtschaftli-
chen Griinden der Tierbestand dann in Schritten von
ca. 50 Kiihen erweitert werden miisste.

Andererseits zeigt dieser Vergleich, dass bei ei-
ner Bestandsgrof3e von etwa 180 bis 200 Kiihen die
Kostendifferenz zwischen Laufstidllen mit Melkka-
russell und Einboxenanlagen ,nur*“ ca. 750 Euro
betrdgt. Diese Differenz kann schon jetzt fiir zu-

kunftstraichtige Familienbetriebe wirtschaftlich
interessant sein, wenn die Vorteile einer flexiblen
Arbeitszeiteinteilung fiir den Betriebsablauf ge-
nutzt werden sollen.
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Abbildung 12

Investitionsbedarf fiir Liegeboxenlaufstdlle mit automa-
tischem Melksystem im Vergleich zu Stdllen mit Fisch-
gritenmelkstand (FGM) bzw. Melkkarussell (Bockisch
et al., 1998)

Idee und Grundlage der Vision

In Familienbetrieben mit Milchkuhhaltung ist
die feste und unflexible Bindung der Arbeitszeiten und
der Arbeitskrifte an den Betriebszweig einer der
grofiten Nachteile im Vergleich zu den anderen
Produktionseinrichtungen. Zukiinftig gilt es, insbe-
sondere hinsichtlich der Flexibilisierung und der
Prozessqualititsverbesserung Fortschritte zu errei-
chen.

Erste Ergebnisse der Untersuchungen von BMVEL-
Modellvorhaben 2001/03 ,Milchviehstdlle mit
automatischen Melkverfahren® weisen darauf hin,
dass Ein- oder Mehrboxenanlagen auch bei grofe-
ren Herden erfolgreich eingesetzt werden.

Einschdtzung der Vision

Nach bisherigen Kostenermittlungen sind die
Investitionen bei Stillen mit automatischen Melk-
verfahren noch deutlich héher als bei konventio-
nellen Systemen. Bei groferer Nachfrage und ggf.
mehr Anbietern wird davon ausgegangen, dass sich
die Kosten fiir AMV-Stille reduzieren.

Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass bei weiter
verbesserter Technik die Motivation der zukunfts-
fahigen Familienbetriebe (bis ca. 250 Kiihe) steigt,
mehr in eine qualitativ bessere Melktechnik (hier
vor allem Flexibilisierung der Arbeitszeit) zu in-
vestieren. Derartige Mehrinvestitionen in qualitativ
bessere Funktionsbereiche und Arbeitsplitze gab es
auch beim Ubergang vom , Anbindestallmelken®
zum , Melkstandmelken®.
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3 Zusammenfassung

Fiir den wichtigsten Erwerbszweig tierhaltender
landwirtschaftlicher Betriebe werden vor dem
Hintergrund sich abzeichnender Entwicklungen der
Milchviehhaltung technische Beispiele und Visio-
nen zu ,,Wie werden Milchkiihe 2025 gehalten und
gemolken* dargestellt und erlautert:

- Verfahren zur Erzeugung von hochwertigem
Grundfutter werden konzipiert.

- Tierhaltung auf Einstreu befindet sich als Glied
der Stroh-Festmist-Kette auf dem Vormarsch.

- Verfahren zur Genehmigung von Giillelagern
konnten verkiirzt werden.

- Weidehaltung als artgerechte Haltungsform
konnte als Ausgangspunkt fiir zukiinftige
»Stallkonzepte dienen.

— ,,Melkroboter* werden in Bestdnden von 50 bis
250 Milchkiihen dominieren.

- Die Verwendung von Sensoren, die Milch und
Tiere kontrollieren und lberwachen, werden
weiterentwickelt, die Vorsorge und Friitherken-
nung von Problemen wirkungsvoll unterstiitzt
und damit der Einsatz von Medikamenten mi-
nimiert.

- Elektronische Tiererkennung sowie hard- und
softwareunterstiitztes Herdenmanagement, auch
als ,,precision lifestock-farming* bezeichnet, ent-
wickeln sich zu integralen Bestandteilen neuer
Technik- und Stallkonzepte.

- Neue Stallgebaude-Konzepte — wie z. B. der Kreis-
stall — und spezielle Anpassungen an Automati-
sche Melkverfahren werden Mehrinvestitionen
infolge qualitativ besserer Funktionsbereiche
und Arbeitspldtze rechtfertigen.

Diese Einschéitzungen und Visionen der Wis-
senschaftler des Instituts fiir Betriebstechnik und
Bauforschung der FAL sollen bis 2025 weiterent-
wickelt und realisiert werden.
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Welche Chancen hat die okologische Milchviehhaltung?

Gerold Rahmann, Rainer Oppermann, Kerstin Barth™

1 Einleitung

Die o6kologische Milchproduktion ist in den
letzten Jahrzehnten kontinuierlich gestiegen. Die
enorme Absatzsteigerung bei Biomilch von 100 %
im Jahr 2001 und prognostizierten Zahlen von
jéhrlich 25 bis 35 % in den ndchsten Jahren lassen
diesen Markt auch fiir Molkereien, Handelsunter-
nehmen und nicht zuletzt fiir die Politik interessant
erscheinen (ITC, 1999 und 2002; Milchmarketing,
1999). Allgemein wird erwartet, dass Okologisch
erzeugte Lebensmittel und damit auch Biomilch in
den néchsten Jahren ihr Nischendasein verlassen
werden (Hamm und Michelsen, 2000; Schocke-
mohle, 2001; Hahn, 2000).

Im Frithjahr 2001 - Jahre spéter als andere Lan-
der - hat Deutschland die Ausdehnung des 6kologi-
schen Landbaus zu einem Ziel der Agrarpolitik
erklart. Nach Vorstellungen der Bundesregierung
soll der dkologische Landbau bis 2010 einen Anteil
von 10 % und bis 2020 sogar 20 % umfassen (Kii-
nast, 2001). Verbesserte Rahmenbedingungen, ein-
zelbetriebliche Forderungen und Marketing-Unter-
stiitzung sollen helfen, dieses zu erreichen. Auch
die EU ist bestrebt, den dkologischen Landbau ver-
starkt zu fordern. Wenn diese Politik Bestand hat,
wird sich dieses auf die Produktion, Verarbeitung
und Vermarktung von Biomilch nachhaltig auswir-
ken.

2 Was ist 6kologische Milchviehhaltung?

Die Milchviehhaltung hat wichtige Funktionen

im &kologischen Landbau:

- Rinder dienen im idealtypischen Kreislaufsys-
tem des Betriebsorganismus als Verwerter und
Veredler von Pflanzen und Pflanzenresten, die
flir den menschlichen Verzehr nicht geeignet
sind und spielen als Mistproduzenten eine
wichtige Rolle in der Humuswirtschaft. Ein
ausgewogenes Verhiltnis von Rinderhaltung
und Pflanzenbau wird deswegen angestrebt
(IFOAM, 2001).

*  PD Dr. Gerold Rahmann, Rainer Oppermann und Kerstin Barth,

Institut fiir 6kologischen Landbau (FAL), 23847 Westerau, Trenthorst 32.

- Die Milch- und Rindfleischerlose tragen nicht
unerheblich zum landwirtschaftlichen Einkom-
men bei.

Die okologische Milchviehhaltung basiert auf
festgeschriebenen und kontrollierten Produktions-
und Verarbeitungsrichtlinien des 06kologischen
Landbaus (Rahmann, 2001a). Seit 1991 ist die EG-
Verordnung 2092/91 gesetzlicher Mindeststandard
(EG, 1991), die 1999 durch die EU-Verordnung
1804/99 zur 6kologischen Tierhaltung ergénzt wur-
de und seit dem 24. August 2000 in Kraft ist (EU,
1999). Sie beschreibt die Produktionsprozesse, die
einzuhalten sind, damit beim Vermarkten auf 6ko-
logische oder biologische Produktion hingewiesen
werden darf (AGOL, 1999).

Die Einhaltung der Richtlinien muss in jedem 06-

kologischen Betrieb mindestens einmal jdhrlich

durch unabhingige Kontrollstellen tiberpriift wer-
den (durch Buchkontrolle und Betriebsbegehungen)

(EG, 1991). Uber die iiblichen landwirtschaftliche

Buchfiihrung und sonstigen Standards (z. B. dem

neuen Qualititssiegel fiir Fleisch QS) hinaus sind

von jedem Okologischen Betrieb Aufzeichnungen
iber Flichenbewirtschaftung, Ver- und Zukéufe,

Tierbehandlungsmafnahmen etc. zu fiihren. Die

Kontrollstellen erkennen erst nach einer jéhrlichen

Priifung durch Zertifikat 6kologische Produkte an.

Sie sind zustidndige Stelle fiir Ausnahmegenehmi-

gungen.

Auf privatrechtlicher Basis gibt es iiber die EG-
Verordnung 2092/91 hinausgehende Regelungen
der dkologischen Anbauverbiande (Bioland, Deme-
ter, Biopark, Naturland inkl. ANOG, Gaa, Okosie-
gel, Biokreis), die ebenfalls einzuhalten sind, wenn
Produkte mit den spezifischen Warenzeichen der
Anbauverbénde versehen werden. Auf diese wird in
den folgenden Kapiteln teilweise ebenfalls einge-
gangen.

2.1  Die Umstellung der Futterflichen und der
Kiihe

Zunéchst ist die Umstellung vom konventionel-
len auf den 6kologischen Landbau auf die landwirt-
schaftlichen Fliachen bezogen. Angestrebt ist eine
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gesamtbetriebliche Umstellung, gegenwirtig ist
nach EG-VO 2092/91 aber eine Betriebszweigum-
stellung noch erlaubt. Es laufen Bestrebungen,
dieses - wie bei den Anbauverbdnden {iiblich - nicht
mehr zu erlauben, da die klare Trennung zwischen
den Betriebszweigen problematisch ist und die
Kontrolle erschwert (Haccius, 1999). Griinland
sowie Ackerland konnen 12 Monate nach der letzten
nicht-richtlinienkonformen Behandlung (z. B. Pflan-
zenschutzmittel, synthetisch-mineralische Diinger)
als ,,in Umstellung™ benannt werden, Produkte
dieser Flachen gelten als Umstellungsware. Nach
weiteren 12 Monaten (also insgesamt zwei Jahren)
gelten die Flachen als umgestellt und die dort ge-
ernteten Produkte konnen als ,,0kologisch® oder
,biologisch* vermarktet werden.

Auch fiir Produkte der Tierhaltung gibt es Um-
stellungszeiten. Kiihe miissen sechs Monate (bis
24. August 2003 nur drei Monate) nach den Krite-
rien der EG-VO 2092/91 gehalten worden sein,
bevor Milch als Biomilch verkauft werden kann
(siche folgende Kapitel).

2.2 Flichenbindung der Tierhaltung

Die 6kologische Tierhaltung erfolgt in Anbin-
dung an eine bestimmte Fldchenausstattung. Nach
EG-VO 2092/91 haben Besatzobergrenzen dabei
nicht — wie die Anbauverbédnde - die Futterproduk-
tion, sondern die Diingung mit Wirtschaftsdiinger
als Basis. Es sind nach EU-Recht maximal so viele
Tiere erlaubt, dass 170 kg N pro Hektar und Jahr
aus Wirtschaftsdiinger nicht {iberschritten werden.

Damit die Praktikabilitdt der Obergrenzen fiir
Wirtschaftsdiinger gegeben ist, wurden fiir Nutztie-
re Orientierungszahlen auf der Basis von Tierzah-
len festgelegt, die eine Obergrenze definieren (Ta-
belle 1). Die Anbauverbinde gehen dhnlich vor und
definieren 1,4 Dungeinheiten als Obergrenze pro
Hektar und Jahr, wobei eine Dungeinheit 80 kg N
und 70 kg P,Os entspricht. Dieses entspricht maxi-
mal 110 kg N und 98 kg P,Os pro ha und Jahr aus
Wirtschaftsdiinger (AGOL, 2001).

Tabelle 1
Maximum an Rindern pro Hektar und Jahr gemédfl EWG
VO 2092/91, Anhang I B 7. und Anhang VII

Anzahl
Milchkiihe (laktierend) und ménnliche Rinder tiber 2
zwei Jahre
Weibliche Rinder iiber zwei Jahre (nicht laktierend) 2,5
Minnliche und weibliche Rinder zwischen ein und 3,3
zwei Jahren

Mastkélber und andere Rinder unter einem Jahr 5

2.3 Fiitterung

In der Milchkuhfiitterung sind nur in EG-VO
2092/91 Anhang I B 4.2. aufgefiihrte Futtermittel
erlaubt, wo unter anderem synthetische Futterzu-
satzstoffe (Aminosduren, Vitamine, etc.) und Tier-
mehle explizit verboten sind. Futtermittel mit gen-
technisch verdnderten Organismen sowie deren
Derivate sind ausdriicklich verboten (Schmidt,
1999; FAO/WHO, 1999; FAO, 2000; IFOAM,
2001; Rahmann, 2001b). Betriebseigenes Futter ist
nach EG-VO 2092/91 nicht vorgeschrieben, wih-
rend die 6kologischen Anbauverbinde mindestens
50 % vorschreiben. Biofutter kann also gekauft
werden. Davon darf nach EG-VO 2092/91 30 %
betriebsfremdes bzw. 60 % betriebseigenes Futter
aus der Umstellung stammen. Okologische Anbau-
verbidnde haben dariiber hinausgehende spezielle
Bestimmungen, die zum Beispiel die Anteile der
Umstellungsfuttermittel, den Anteil zugekauftem
Futter oder den Anteilen von Futtermitteln, die
nach den Kriterien des Verbandes produziert wur-
den, beinhalten (AGOL, 2001; Bioland, 2001; De-
meter, 2001).

Bis zum 24. August 2005 konnen 10 % der Jah-
resfuttermenge bzw. 25 % einer Tagesration (bezo-
gen auf die Trockensubstanz) aus konventioneller
Produktion stammen. Als Konsequenz aus der
BSE-Krise 2001 erlauben zum Beispiel Bioland
und Demeter nicht mehr alle Futtermittel aus kon-
ventioneller Produktion.

Bereits nach 15 Monaten Umstellungszeitraum
kann Biomilch verkauft werden. Dieses ist zum
Beispiel moglich, wenn die Fiitterung aus 60 %
betriebseigenem Umstellungsfutter (nach 12 Mo-
naten Umstellungszeitraum), 30 % zugekauftem
biologischen Futter und 10 % zugekauftem kon-
ventionellen Futter besteht und die Kiihe damit
mindestens drei Monate gefiittert wurden (Rah-
mann, 2001a).

Das Futter von Wiederkduern muss aus min-
destens 60 % Raufutter bestehen. Nur fiir hoch-
leistende Milchkiihe werden fiir eine begrenzte Zeit
auch 50 % erlaubt, damit es zu keiner Unterversor-
gung kommt. Bestimmte Anbauverbinde haben
hier bestimmte Sonderregeln. Zum Beispiel hat
Bioland festgelegt, dass nicht das ganze Jahr iiber
Silage als alleiniges Raufutter gefiittert werden
darf. Kédlber erhalten drei Monate natiirliche Milch,
vorzugsweise Muttermilch. Dieses bedeutet, dass
Vollmilch getrankt oder Ammenkuhhaltung prakti-
ziert werden muss.
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2.4 Tierzukdufe und Zucht

Tiere sind von anderen 0kologischen Betrieben
zu beschaffen. Nur sofern nachweislich keine Tiere
verfiigbar sind, konnen bis Ende 2003 in be-
schrinktem Mafle Tiere von konventionellen Be-
trieben gekauft werden. Maximal 40 % der Herde
konnen fiir einen Bestandsaufbau oder nach unvor-
hergesehenen Ereignissen (z. B. Seuchenziige, Na-
turkatastrophen) konventionell zugekauft werden.
Ansonsten diirfen zur Bestandsergdnzung und fiir
einen ziichterischen Austausch pro Jahr maximal
10 % der Milchkuhherde konventionell als Féarsen
(vor dem ersten Kalben) zugekauft werden. Kélber
diirfen bei einem Zukauf von konventionellen Be-
trieben maximal sechs Monate alt sein. Fiir den
Zukauf ménnlicher Zuchttiere bestehen keine Be-
schrankungen, soweit sie wihrend ihres Einsatzes
gemél den Richtlinien gehalten werden. Alle diese
Regelungen bendtigen Ausnahmegenehmigungen
des Kontrollverbandes, der fiir den Betrieb zustin-
dig ist.

Die Zucht auf dem Hof soll vorziiglich durch
den Natursprung erfolgen, kiinstliche Besamung ist
jedoch nicht verboten. Embryo-Transfer oder ande-
re biotechnische als auch gentechnische Verfahren
sind nicht erlaubt.

2.5 Gesundheitsmanagement

Im dkologischen Landbau ist das Ziel, Tiere ge-
sund zu erhalten statt Krankheiten zu kurieren.
Hierbei sollen tiergerechte Lebensbedingungen,
angemessene Leistungsanspriiche und eine geeig-
nete genetische Disposition inklusive Fitness der
Tiere helfen. Die prophylaktische bzw. routinemé-
Bige Gabe von Tierarzneimitteln (soweit nicht be-
hordlich vorgeschrieben), hormonelle Behandlun-
gen (z. B. zur Brunftsynchronisation), synthetische
Futterzusatzstoffe (auBer Vitamine) oder Mast-
hilfsmittel sind verboten. Impfungen sind erlaubt.
Auch chemisch-synthetisch hergestellte allopathi-
sche Entwurmungsmittel konnen eingesetzt werden,
soweit Untersuchungen von Kotproben eine Be-
handlung als erforderlich erscheinen lassen.

Falls ein Tier trotzdem krank wird, sind zu-
néchst Naturheilverfahren (Homoopathie, Phytothe-
rapie etc.) einzusetzen. Wenn diese nicht die vete-
rindrmedizinisch gewiinschte Wirkung zeigen,
konnen auch im 6kologischen Landbau chemisch-
synthetisch hergestellte allopathische Tierarznei-
mittel eingesetzt werden, wenn sie vom Tierarzt
verschrieben werden. Thre Anwendung ist jedoch
strikten Regelungen unterworfen. So sind doppelte
Wartezeiten (falls keine Wartezeiten angegeben

sind mindestens 48 Stunden) einzuhalten. Wird ein
Tier mehr als dreimal pro Jahr mit chemisch-
synthetisch hergestellten allopathischen Tierarz-
neimitteln behandelt, dirfen die Produkte nicht
mehr als dkologisch vermarktet werden. Sédmtliche
Daten zur Tiergesundheit sowie der Gabe von Me-
dikamenten sind in einem Stallbuch zu vermerken
und bei der Betriebskontrolle vorzulegen.

2.6 Weidehaltung, Stallungen und Ausldufe

Weidehaltung wéihrend der Vegetationsperiode
ist ein angestrebtes Ziel in der 6kologischen Tier-
haltung. Wenn dieses nicht moglich ist, muss ein
Auslauf fiir die Tiere gewidhrt werden, den diese
jederzeit aufsuchen konnen (Bertsch, 1999). Die
Anbindehaltung ist verboten. Ein Laufstall mit
definierten Mindestflichen ist vorgeschrieben (Ta-
belle 2). Ausnahmegenehmigungen (z. B. fiir Kleinst-
bestinde) sowie Ubergangszeiten bis 2010 sind
moglich.

Fiir jedes Tier muss ein Fress- und Liegeplatz
vorhanden sein, der jederzeit frei zugénglich ist.
Ebenfalls muss jederzeit freier Zugang zu Trinke-
wasser bestehen. Maximal 50 % der Lauffliche
darf aus Spaltenbdden oder Gitterstrukturen beste-
hen. Systematische Enthornungen sowie Kuhtrainer
sind nicht erlaubt. Der planbefestigte Boden muss
rutschsicher sein, Liegeboxen sind mit einer wei-
chen Unterlage zu versehen. Bei den dkologischen
Anbauverbénden ist natiirliche Einstreu einzusetzen
(Horning, 1997). Kélberhaltung in isolierten Kaél-
berboxen ist verboten, es muss Sozialkontakt mog-
lich sein (Rist, 1989). Der Platzanspruch fiir Kilber
orientiert sich nach der allgemeinen Kailberhal-
tungsverordnung, ohne die dort beschriebenen Aus-
nahmemoglichkeiten. Wenn ab der achten Lebens-
woche mehr als drei Kélber vorhanden sind, sind
diese in Gruppen zu halten.

Tabelle 2
Mindestfliche im Laufstall und im Auslauf fiir Rinder
nach EG-VO 2092/91 Anhang VIII 1

Funktions- und Altersgruppen Lebend- Netto-Fliche
gewicht im Laufstall im Auslauf

LMinkg m?pro Tier m?pro Tier

Minnliche und weibliche Zuchtrinder < 100 kg 1,5 1,1

" <200 kg 2,5 19

" <350 kg 40 30

" >350 kg 50" 3,77
Milchkiihe (laktierend) 6,0 4,5
Zuchtbullen (> 2 Jahre) 10 30

1) Mindestens ein m? pro 100 kg LM.
2) Mindestens 0,75 m? pro 100 kg LM.
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3 Wo steht die 6kologische Milchviehhaltung in
Deutschland?

Von 1985 bis 2000 hat sich der 6kologische
Landbau in Deutschland kontinuierlich ausgedehnt.
Dieses gilt sowohl fiir die bewirtschaftete Fliche
als auch die Anzahl Betriebe (Abbildung 1). Wur-
den 1985 nur 24.940 Hektar LN von 1.610 Betrie-
ben (durchschnittlich 15,5 ha pro Betrieb) 6kolo-
gisch bewirtschaftet, so waren es Ende 2001 bereits
655.400 ha LN bei 14.400 Betrieben. (durchschnitt-
lich 45,5 ha pro Betrieb; davon 9.025 bzw. 63 %
landwirtschaftlichen Betriebe mit Verbandsmit-
gliedschaft mit zusammen 467.632 ha LF bzw.
71 %).” Dieses entspricht erst 3,7 % der gesamten
landwirtschaftlich Nutzflichen bzw. 3,25 % aller
landwirtschaftlichen Betriebe. Andere Linder ha-
ben wesentlich hohere Anteile. So wurden im Jahr
2000 in Osterreich 9,8 %, in der Schweiz 7,8 %, in
Schweden 7,5 %, in Italien 6,5 % und in Danemark
5,4 % okologisch bewirtschaftet (Lampkin, 1999;
Willer und Yussefi, 2001). Diese Zahlen sind sicher
auch fiir Deutschland erreichbar, wenn die entspre-
chenden Rahmenbedingungen gesetzt werden.
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Abbildung 1
Entwicklung des 6kologischen Landbaus in Deutschland
von 1985 bis 2001 nach Flache und Betrieben

Verteilung der Biobetriebe >1 ha LF (A-zertifiziert) nach Bundes-
landern (Stand 31.12.2000 nach ZMP 2001): BRD: 12.740 Betriebe
(2,93 % aller Betriebe) mit 546.023 ha (3,2 % der LF): davon in
Baden-Wiirttemberg: 4.292 Betriebe (6,79 %) mit 72.822 ha
(4,98 %), Bayern: 3.280 Betriebe (2,2 %) mit 92.130 ha (2,81),
Berlin: 7 Betriebe (k.A.) mit 73 ha (3,67 %), Brandenburg: 396
Betriebe (6,06 %) mit 97.217 ha (6,48 %), Bremen: 5 Betriebe
(k.A.) mit 104 ha (1,22 %), Hamburg: 28 Betriebe (k.A.) mit
884 ha (6,47 %), Hessen: 1.478 Betriebe (5,3 %) mit 51.252 ha
(6,73 %), Mecklenburg-Vorpommern: 477 Betriebe (9,25 %) mit
90.114 ha (6,59 %), Niedersachsen: 730 Betriebe (1,16 %) mit
34.763 ha (1,32 %), Nordrhein-Westfalen: 696 Betriebe (1,3 %) mit
24.506 ha (1,64 %), Rheinland-Pfalz: 423 Betriebe (1,55 %) mit
12.736 ha (1,78 %), Saarland: 45 Betriebe (2,36 %) mit 2.542 ha
(3,32 %), Sachsen: 206 Betriebe (2,88 %) mit 14.284 ha (1,56 %),
Sachsen-Anhalt: 175 Betriebe (3,74 %) mit 23.383 ha (2 %),
Schleswig-Holstein: 319 Betriebe (1,59 %) mit 18.439 ha (1,8 %)
und Thiiringen: 183 Betriebe (3,94 %) mit 20.774 ha (2,59 %).

Es gibt keine genauen statistischen Zahlen zu
den Strukturen in O6kologischen Betrieben. Kon-
krete Zahlen iiber Tierbestdnde werden im Rahmen
der Kontrolle zwar ermittelt, diese sind jedoch
nicht offentlich verfiigbar und unterliegen dem
Datenschutz. Nach einer Zéhlung der Arbeitsge-
meinschaft Okologischer Landbau (AGOL) - in der
bis Mérz 2001 alle 6kologischen Anbauverbénde
vertreten waren - wurden 1999 auf 7.464 AGOL-
Betrieben' 70.341 Milchkiihe gezihlt (1996: 55.427
Milchkiihe; SOL 1999) (Tabelle 3).

Tabelle 3
Milchkuhhaltung in 6kologischen Betrieben in Deutsch-
land

Anbau- Griin- Betriebe Fliiche
verband dung (Stand (Stand
Ende 1999) Ende 1999)
ha LN insgesamt pro Betriecb  pro ha

Milchkiihe
(Stand 1999)

Demeter 1924 1341 49227 16.641 12,40 0,30
Bioland 1971 3451 120998 31537 9,14 0,26
Biokreis 1979 262 5243 1.634 6,24 031
Naturland 1982 1.264 51.548 11.161 8,83 0,22
ANOG " 1962 71 2745 194 2,73 0,07
Giia 1989 327 35.218 4,000 12,23 0,11
Okosiegel 1988 27 1.487 90 333 0,06
Biopark 1991 526 116125 5.084 9,67 0,04
Eco vin ? 1985 195 981

Insgesamt 7464 383572 70341 9,42 0,18

1) Seit April 2002 dem Naturland-Verband angeschlossen.
2) AusschlieBlich Skologischer Weinbau ohne Milchvieh.
Quellen: AGOL 2000, SOL 1999.

3.1 Produktionskennziffern  der
Milchkuhhaltung

okologischen

Im Jahr 2001 kann von geschétzten 100.000
Milchkithen ausgegangen werden, die in Bio-
Betrieben gemolken werden. Dieses entspricht nur
rund 2 % aller Milchkithe. Nach dem Agrarbericht
2002 lag die Laktationsleistung in den okologi-
schen Betrieben, die durch das Testbetriebsnetz des
BMVEL erfasst werden (229 Biobetriebe), bei
5.007 kg Milch (Tabelle 4).

Betriebszahlen und Anbauflichen der Anbauverbénde des dkologi-
schen Landbaus (Stand 01.01.2002): ANOG: 59 Betriebe mit
1.739 ha, Biokreis 456 Betriebe mit 11.500 ha, Ecovin 195 Betriebe
mit 901 ha, Gda 413 Betriebe mit 41.200 ha, Naturland 1.633 Be-
triecbe mit 72.177 ha, Okosiegel 22 Betricbe mit 1.076 ha, Bioland
4.155 Betriebe mit 153.916 ha, Biopark 717 Betriebe mit
133.123 ha und Demeter 1.375 Betriebe mit 52.000 ha. Dieses sind
zusammen 9.023 Betriebe mit 467.632 ha. Ohne Verbandsangeho-
rigkeit sind 5.375 Betriebe mit 187.768 ha. Damit haben sowohl bei
den Betriebszahlen als auch bei der Fliche die Anteile zugenom-
men, die nicht Mitglied eines Anbauverbandes sind. Mitte der
neunziger Jahre waren noch rund 90 % der Betriebe Verbandsmit-
glieder.
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Diese war 25 % niedriger als die konventionelle
Vergleichsgruppe, wo Leistungen von 6.681 kg pro
Kuh und Laktation erreicht wurden. Die erforderli-
chen Daten fiir die Bewertung dieser Leistungen
sind aus den Daten des Testbetriebsnetzes nicht zu
ermitteln.

Tabelle 4
Betriebe des Okologischen Landbaus im Vergleich
2000/01

Art der Kennzahl Okologischer ~ Konventionelle
Landbau " Vergleichsgruppe b
Betriebe Anzahl 229 470
Standardbetriebseinkommen € 33.489 53.501
Arbeitskrifte AK 2,0 1,8
nicht entlohnte AK (Fam.) nAK 1,3 1,6
Ldw. Genutzte Flache ha LF 78 79
Dauergriinland % LF 41,4 39,5
Silomais % LF 1,4 10,1
sonstiges Ackerfutter % LF 8,1 5,1
Vergleichswert €/ha LF 636 635
Weizenertrag dt/ha 37 67
Weizenpreis €/dt 30,62 11,24
Vieheinheiten VE 56 93
Viehbesatzdichte VE/ha LF 0,717 1,174
Rinder VE/ha LF 0,640 1,083
Milchkiihe VE/ha LF 0,213 0,493
Milchleistung kg/Kuh 5.007 6.681
Milchpreis €/100 kg 36,60 33,09
Anlagevermégen €/ha LF 6.472 7.739
Tiervermogen €/ha LF 471 763
Rinder €/ha LF 446 732

1) Nicht hochgerechnete Durchschnittswerte.
2) Ergebnisse von Betrieben auf vergleicht Standorten (Vergleich ha).

Quelle: Auszug aus dem Agrarbericht 2002 des BMVEL (Testbetriebsnetz-Daten).

Drerup (2000) hat fiir das Wirtschaftsjahr
1997/98 im Gebiet der Landwirtschaftskammer
Westfalen-Lippe die Produktionsdaten der Milch-
kuhhaltung in 25 6kologischen Betrieben mit zu-
sammen 1.100 Milchkiihen im Gebiet der Land-
wirtschaftskammer Westfalen-Lippe ermittelt (Ta-
belle 5).

Die Zellzahl laut Leistungskontrollverband
(LKV) von 236.000 weist auf Probleme in der Eu-
tergesundheit hin. Ebenfalls ist die Bestandsergén-
zungsrate von 31,6 %, die Zwischenkalbezeit von
407 Tagen, die Erstbesamungsrate von 56 % und
die Kilberverluste von 9,2 % als zu hoch anzuse-
hen. Das Gesundheitsmanagement ist eines der
zentralen Probleme in der o6kologischen Tierhal-
tung, wie hier deutlich gezeigt wird. Vor allem der
Verzicht auf prophylaktische veterindrmedizinische
MafBnahmen als auch die Restriktionen beim Ein-
satz von chemisch-synthetisch hergestellten allo-
pathischen Tierarzneimitteln zeigen den For-
schungs- und Entwicklungsbedarf auch in der 6ko-
logischen Milchkuhhaltung. Dieser setzt im ge-
samten Produktionsprozess an und beinhaltet die

Zucht, die Aufzucht, die Fiitterung, die Haltung,
den Umgang mit und den Leistungsanspruch an die
Tiere mit dem Ziel, die Tiergesundheit besser er-
halten zu konnen, ohne all zu sehr auf veterindrme-
dizinische MaBlnahmen zuriickgreifen zu miissen.
(Dieses ist eines der Arbeitsgebiete des Instituts fiir
6kologischen Landbau der FAL in Trenthorst).

Tabelle 5

Kennzahlen aus der Betriebszweigabrechnung von 25
Biobetrieben in Westfalen-Lippe mit zusammen 1.100
Milchkiihen fiir das Wirtschaftsjahr 1997/98

Kennzahl Durchschnitt
(25 Betriebe)
Anzahl Milchkiihe Tiere 44
Milchleistung kg FCM/Kuh 6.416
Milcheiweiigehalt % 3,19
Kraftfutteraufwand g/kg FCM Milch 143
Anteil Grundfutter inkl. Treber an
FCM Milchleistung % 70
Zellzahl laut Leistungskontrollverband  1.000 Zellen 236
Bestandsergénzungsrate % 31,6
Durchschnittsalter Jahre 53
Zwischenkalbezeit Tage 407
Erstbesamungsrate % 56
Kélberverluste % 9,2
Tierarztkosten €/Kuh 88

Quelle: Drerup 2001.

Die bislang umfassendste Untersuchung iiber
die Strukturen der 6kologischen Milchviehhaltung
haben Krutzinna et al. (1996) durch 268 Interviews
in Betrieben mit rund 8.000 Milchkithen durchge-
fiihrt. Davon lagen 60 % in Bayern oder Baden-
Wiirttemberg 51 % (138 Betriebe) waren dem Bio-
land und 40 % (118 Betriebe) dem Demeter-
Anbauverband angeschlossen. In der Studie hatten
17 der Betriebe (14 davon Demeter) bereits vor
1970, 23 zwischen 1970 und 1979, 115 zwischen
1980 und 1989 und 113 seit 1990 ihre Anerken-
nung als Biobetrieb. Die Daten wurden durch Be-
triebsinterviews aufgenommen, die zwischen 1993
und 1995 durchgefiihrt wurden. Die Wirtschaftsjah-
re 1990/91 und 1991/92 wurden als Referenzjahre
verwendet. Damit war die EG-VO 2092/91 noch
nicht bzw. gerade in Kraft getreten und damit auch
nicht die darauf aufbauenden staatlichen Forderin-
strumente (Agrarumweltmafinahmen: Flachenpra-
mien etc.).

Bei einer durchschnittlichen Betriebsgroe von
55,8 ha lag die durchschnittliche Anzahl Milchkiihe
bei durchschnittlich 29,8 Tieren (0,53 Tiere pro
ha). Die Rasse der Schwarzbunten hatte einen An-
teil von 34 %, Fleckvieh 26 %, Rotbunte 18 %,
Braunvieh 12 %, Angler/Rotvieh 3 %, Jerseys 2 %
und sonstige Rassen 5 %. Die durchschnittliche
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Milchleistung aller Kiihe lag bei 4.953 kg FCM,
4,04 % Fett und 3,29 % Eiweill pro Kuh und Jahr,
wobei es grofle Unterschiede zwischen den einzel-
nen Herden gab. So wurden bereits damals durch-
schnittliche Laktationsleistungen von 8.000 kg
FCM pro Kuh erzielt.

Auf 50 % der Betriebe, die von Krutzinna et al.
(1996) befragt wurden, wurde das gesamte Futter
selber produziert. Wurde Futter zugekauft, dann
hauptsédchlich von anderen Biobetrieben. Nur 10 %
der Betriebe haben auch konventionelle Futtermit-
tel eingesetzt. Je linger der Betrieb bereits dkolo-
gisch bewirtschaftet wurde, um so geringer war der
Anteil an zugekauftem Futter. 56 % des Grundfut-
ters wurde auf Dauergriinland, 33 % auf dem Acker
(Kleegras, Luzerne etc.) gewonnen. Rund 580 kg
Kraftfutter (80 % Getreide, noch wenig Kornerle-
guminosen) wurden pro Kuh und Jahr gefiittert, mit
deutlichen regionalen Unterschieden in der Hohe
der Kraftfuttergaben: in Bayern mit 330 kg am
wenigsten und in Schleswig-Holstein mit 880 kg
am meisten. Auf 53 % wurde konventionelles Mi-
neralfutter gefiittert, die anderen Betriebe haben
kein oder Laubheu, Kréuter oder dhnliches gege-
ben.

Das durchschnittliche Alter der rund 8.000 in
der Befragung erfassten Milchkithe lag 1990/91
bzw. 1991/92 bei 5,7 Jahren, das Erstkalbealter bei
30 Monaten und die Abgangsrate bei 27 %, was
damals auch in konventionellen Betrieben als iib-
lich angesehen werden konnte. Die Zwischenkalbe-
zeit lag bei 385 Tagen. Als wichtigste Gesund-
heitsprobleme wurden von den Landwirten (in
abnehmender  Bedeutung)  Eutererkrankungen,
Fruchtbarkeitsstorungen, Klauenerkrankungen
(60 % der Tiere waren noch in Anbindehaltung),
Nachgeburtsverhalten und Zitzenverletzungen ge-
nannt. 65 % der Betriebe gaben an, keine Gesund-
heitsprobleme zu haben. Unfruchtbarkeit war die
wichtigste Ursache fiir gesundheitlich bedingte Ab-
ginge, gefolgt von Euterproblemen, Klauen/Glied-
maflen und Stoffwechselerkrankungen. Die Erfah-
rung spielt bei der Tiergesundheit scheinbar eine
grofle Rolle. So konnte festgestellt werden, dass
das durchschnittliche Alter der Kiihe auf bereits
langer anerkannten Biobetrieben hoher lag als in
Betrieben, die erst kiirzlich umgestellt hatten, was
auch typisch fiir die siiddeutsche Milchviehhaltung
ist. Durch die Milchkontrolldaten wurde festge-
stellt, dass die Zellzahlen sehr hoch lagen: nur
1,3 % der Betriecbe hatten weniger als 100.000
Zellen, 26,1 % zwischen 100.000 und 200.000,
40 % zwischen 200.000 und 300.000, 23,1 % zwi-
schen 300.000 und 400.000 und 9,5 % sogar iiber
400.000 Zellen.

3.2 Wie rechnet sich die 6kologische Milchkuh-
haltung

Schockemdhle (2001) hat ausgerechnet, wie sich
die Okologische Milchkuhhaltung nach einer Um-
stellung eines eher extensiven sowie eines cher
durchschnittlichen konventionellen Betriebs rech-
net (Tabelle 6). Dabei wird deutlich, dass die kon-
ventionelle Intensitdt bedeutsam ist, um eine Um-
stellung auf Okologischen Landbau wirtschaftlich
erfolgreich zu bewiltigen. Unter eher extensiven
Bedingungen rechnet sich die Umstellung bereits
heute, wenn die Milch als Biomilch vermarktet
werden kann (+1,22 Cent pro kg Milch). Dieses ist
leider nicht in allen Regionen mdglich. Die Fla-
chenpriamien inklusive der Biomilchzuschliage rei-
chen gegenwiértig nicht aus, um einen wirtschaftli-
chen Erfolg mit der Umstellung eines eher intensi-
ven Milchbetriebes auf 6kologische Wirtschaft zu
erreichen (-1,47 Cent pro kg Milch). Bei einer Stei-
gerung der Flichenprimien von heute iiblichen
150 € auf 215 € pro ha und Jahr wiirde das Ergeb-
nis gleich ausfallen wie unter konventioneller in-
tensiver Wirtschaftsweise. Zu &hnlichen Zahlen ist
Greimel (2001) gekommen, der dieses fiir die Be-
dingungen in Osterreich errechnet hat.
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Tabelle 6
Modellberechnungen fiir die Wirtschaftlichkeit der Umstellung von konventioneller (extensiv oder intensiv) auf dkolo-
gische Milchkuhhaltung

Umstellung von Umstellung von
konventionell (extensiv) konventionell (intensiv)
auf 6kologisch auf 6kologisch
extensiv 6kologisch Differenz Intensiv 6kologisch Differenz

Milchquote kg 400.000 400.000 400.000 400.000
Laktationsleistung kg/Kuh/Jahr 6.800 6.200 7.500 6.900
Benotigte Kuhzahl inkl.
2 zusitzl. Kiihe fiir
Vollmichfitterung Kélber 59 67 53 60
Kraftfuttermenge dt/Kuh/Jahr 16 12 21 17
Kraftfutterpreis €/dt 7,67 15,34 15,34 30,68
Kosten Cent/kg 3,61 5,94 2,33 4,29 7,57 3,27
Aufzuchtkosten fiir Férse € 869 971 869 971
Kosten Cent/kg Milch 3,20 3,92 0,72 2,90 3,52 0,62
Tierarzt, Medikamente € 56,24 71,58 56,24 71,58
Kosten Cent/kg Milch 0,82 1,15 0,33 0,75 1,04 0,29
GV GV/ha 1,25 1,25 2 1,55
Zusitzliche Flache ha 0 6,4 0 12,5
(Pacht und Fliachenkosten 409 €
bzw. 1.023 € pro ha und Jahr) 2.617 12.787
Kosten Cent/kg Milch 0 0,65 0,65 0 3,2 3,20
Stallpldtze (256 €/Kuh/Jahr) Anzahl 59 67 53 60
Kosten Cent/kg Milch 3,75 4,26 0,51 3,38 3,83 0,45
Akh Akh/Kuh 43 47 43 47
Kosten Cent/kg Milch 8,11 10,06 1,95 7,28 9,01 1,73
Verbands- und Kontrollkosten €/Kuh 0 16,87 0 16,83
Kosten Cent/kg Milch 0 0,27 0,27 0 0,17 0,17
Gesamte Mehrkosten Cent/kg 6,76 9,80
Okozuschlige

Zuschlag fir Biomilch (+15%) Cent/kg Milch 0 4,96 4,96 0 4,96 4,96

Flachenpramien (150 €/ha/Jahr) Cent/kg Milch 0 3,02 3,02 0 3,02 3,02
Differenz +1,22 -1,47

Quelle: Schockemdhle, 2001 (umgerechnet in Euro und ergéinzt um Oko-Zuschlige durch Gerold Rahmann).

4 Wo steht die Biomilchvermarktung in 0,2 %, Bio-Olsaaten 0,9 %; Zahlen nach ZMP fiir

Deutschland? das Wirtschaftsjahr 1997/98).
In anderen Lander - z. B. Dianemark, Osterreich,

Von den 1999 rund 325 Mio. kg produzierter Schweiz oder Schweden - hat die Okologische

Biomilch wurden rund 75 % (243 Mio. kg) auch als Milchwirtschaft erheblich mehr Bedeutung als in

Biomilch verkauft. Diese Menge hat aber nur einen Deutschland (Tabelle 7).

Anteil von rund 1,2 % an der gesamten Milchmen-

ge in Deutschland. Damit hat Biomilch einen ge-

ringeren Anteil als andere Lebensmittel. So lag

zum Beispiel der Anteil Bio-Gemiise im Wirt-

schaftsjahr 1997/98 bereits bei einem Anteil von

5,9 % (Bio-Obst 4 %, Bio-Hiilsenfriichte 6,3 %,

Bio-Rindfleisch 2 %, Bio-Schaf- und Ziegenfleisch

11,5 %, Bio-Getreide 0,8 %, Bio-Schweinefleisch
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Tabelle 7
Biomilchmarkt 2001 in ausgewéhlten Landern Europas

Produzierte Davon Verarbeiter Differenz der Er-

Milch als Bio zeugerpreise zw.
vermarktet bio. und konv.

Mio. kg % Anzahl %
Deutschland 325 75 58 15
Dénemark 440 50 10 15
Norwegen 13 15 1 10
Niederlande 90 100 8 16
Grofbritannien 180 50 3 76
Osterreich 290 58 30 16
Schweiz 191 83 120 20

Quelle: ZMP 2001 b.

In diesen Léndern waren staatliche Aktionspro-
gramme und konzertierte Aktionen von Produzen-
ten, Verarbeitern, Vermarktern und Verbrauchern
wichtige Grundlage fiir die Ausdehnung. In Oster-
reich wurde in 2001 der Biomilch-Zuschlag um
51 % von 3,63 auf 5,47 Cent/kg Milch erhdht, weil
der Biokdseabsatz um 30 % zum Vorjahr gestiegen
ist (ZMP, 2001a). Wie erfolgreich dieses sein kann,
zeigt Ddnemark, wo innerhalb von 10 Jahren (1991
bis 2001) Biomilch 25 % Anteil an der gesamten
Milchproduktion erreicht hat, bei einer Ausgangs-
lage von praktisch null (Milchrind, 1999). Heute
stammen rund 30 % der in Ddnemark getrunkenen
Frischmilch aus dem o6kologischen Landbau (LZ,
2001). Durch Marktsittigung in Dadnemark und
Osterreich wird durch dortige Produzenten der
deutsche Biomilchmarkt verstirkt als Absatzort ins
Auge gefasst (Biester, 2001). In den USA haben
Molkereiprodukte einen Anteil von 15 % aller O-
koprodukte. Der Biomilch-Mehrpreis in Super-
mirkten lag in den Jahren 1997 bis 1999 bei iiber
60 % tiber dem Preis konventioneller Milch (Dunn,
2001).

Insgesamt gab es 2001 58 Molkereien, die Bio-
milch verarbeiten, mit steigender Tendenz. Es zeigt
sich eine starke Konzentration auf wenige Molke-
reien. Die vier groflten Abnehmer von Biomilch
(68 % der gesamten verarbeiteten/verkauften Bio-
milch bzw. 44 % der gesamten produzierten Bio-
milch) sind die Andechser Molkerei Scheitz mit
rund 100 Mio. kg (Scheitz, 2002), die Molkerei
Rogge/Sobbeke mit 30 Mio. kg, die Kiistenland-
molkerei Rostock mit 20 Mio. kg und die Milch-
werke Berchtesgadener Land mit 17 Mio. kg. Es
gibt groBe Regionen, wo Biomilch aus Mangel an
entsprechenden Molkereien nicht verkauft werden
kann. So ist erst seit dem Jahr 2001 eine Biomilch
verarbeitende Molkerei vorhanden (Heideblume in
Rothenburg; die Hamelner Molkerei hatte vorher
schon eine Biomilch-Schiene, diese aber wieder
eingestellt).

In der Untersuchung von Krutzinna et al. (1996)
wurde ermittelt, dass 1990/91 bzw. 1991/92 21 %
der insgesamt 268 befragten Biobetriebe ihre Milch
direkt, zu 47 % iiber den Biohandel und 32 % kon-
ventionell vermarkteten — mit groBen regionalen
Unterschieden. Nach Hamm und Michelsen (2000)
werden 50 % der Biomilch in Naturkostldden, 25 %
in konventionellen LEHs und 25 % in die Lebens-
mittelindustrie (z. B. Babynahrung) verkauft.
Trinkmilch nimmt demnach mit 38,2 % den we-
sentlichen Anteil am Markt fiir Biomilchprodukte
ein, was 2,3 % der gesamten Trinkmilch entspricht
(ZMP, 2001c). Das Nielsen-Handelspanel (Rippin,
2001a) hat ergeben, dass nur 5 % der deutschen
Biomilchprodukte iiber den LEH vermarktet wer-
den.

5 Was konnte im Jahr 2010 bzw. 2020 sein?

Das politische Ziel der Bundesregierung ist,
dass im Jahr 2010 mindestens 10 % und 2020 sogar
20 % der landwirtschaftlichen Fliche 6kologisch
bewirtschaftet werden (Kiinast, 2001). Dieses wur-
de in dem Koalitionsbeschluss der Bundesregierung
zur Nachhaltigkeit im April 2002 bestitigt. Dieses
wiirde bedeuten, das im Jahr 2010 rund 1,7 und im
Jahr 2020 sogar 3,4 Mio. ha dkologisch bewirt-
schaftet werden (heute werden weltweit rund
17 Mio. ha 6kologisch bewirtschaftet; SOL, 2002).
Bei einer Oko-Flichenprimie von heute iiblichen
150 € pro ha wiirden im Jahr 2010 rund 255 Mio. €
sowie im Jahr 2020 rund 510 Mio. € durch die
offentliche Hand finanziert werden miissen.

Bei 7.000 kg Milch Laktationsleistung als Stall-
durchschnitt wird die Grenze gesehen, die mit den
Moglichkeiten 6kologischer Landwirtschaft erfiit-
tert werden konnen (Greimel, 2001). Diese diirften
2020 fast erreicht werden, wiahrend in der konven-
tionellen Milchkuhhaltung 10.000 kg Laktations-
leistung als Herdendurchschnitt denkbar ist. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die Richtli-
nien bis 2010 im Grundsatz so bestehen bleiben,
wie sie heute gelten. Ab 2010 sind alle Ausnahme-
genehmigungen gemdl Verordnung EG Nr.
1804/99 zur 6kologischen Tierhaltung abgelaufen.

Rund 500.000 bzw. 1 Mio. Milchkiithe im Jahr
2010 bzw. 2020 produzieren dann - bei jdhrlich
3 % Leistungssteigerung - rund 3,15 bzw. 6,8 Mio.
Tonnen Biomilch. Bei einem geschétzten Milch-
preis von rund 30 € pro Tonne konventioneller
Milch im Jahr 2010 sowie 15 % Biozuschlag wird
die Wertschopfung auf 6kologische Milchkuhhal-
tung rund 141 Mio. € umfassen. Im Jahr 2010 wird
die Milchkuhhaltung eher in extensiver Lage auf
okologische Wirtschaft umgestellt werden. Erst
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nach Etablierung einer funktionierenden Infra-
struktur zur Abnahme von Biomilch inkl. der Ver-
marktung ist mit umfangreichen Umstellungen
auch in der intensiven Milchkuhhaltung zu rechnen.

Die Héndler setzen auf eine steigende Nachfra-
ge nach Bioprodukten, so auch Milch (BioHandel,
2002; Rippin, 2001b). Die Unternehmensberater
Frost und Sullivan gehen davon aus, dass sich der
Absatz biologisch erzeugter Molkereiprodukte
europaweit bis 2005 verdreifachen wird (Hahn,
2000). Besonders der LEH erfihrt eine starke
Nachfrage nach Biomilch, wie eine Studie des bri-
tischen Marketing- und Beratungsunternehmens fiir
die deutsche Biomilchbranche ermittelt hat (Orga-
nic Monitor, 2001). Organic Monitor (2001) schitzt
den Markt fiir Biomilchprodukte auf 900 Mio. US-
$ fiir das Jahr 2007.

6 Zusammenfassung

Die o6kologische Milchkuhhaltung ist weniger
entwickelt als andere Produktionszweige der 6ko-
logischen Landwirtschaft und hat gegenwirtig erst
rund 1 % Anteil an der gesamten Milchproduktion
in Deutschland. Die Steigerungsraten in den letzten
Jahren waren jedoch iiberproportional und lagen im
Jahr 2001 bei 100 %. Bis 2010 wird mit jdhrlichen
Steigerungsraten zwischen 25 bis 35 % gerechnet.
Linder wie Dinemark oder Osterreich zeigen be-
reits heute, wo die deutsche dkologische Milchkuh-
haltung im Jahr 2010 stehen kdnnte. Wichtig sind
dabei die Rahmenbedingungen (Biomilch verar-
beitende Molkereien, finanzielle Unterstiitzungen,
auf die okologische Landwirtschaft ausgerichtete
Infrastruktur, etc.). Gegenwdrtig ist die Umstellung
nur fiir extensiv wirtschaftende Betriebe wirt-
schaftlich sinnvoll. Entscheidend fiir die Entwick-
lung der Okologischen Milchkuhhaltung ist die
Marktnachfrage, aber insbesondere die &ffentliche
Forderung der dkologischen Wirtschaftsweise.

Keywords: Okologische Milchkuhhaltung in Deutsch-
land, Biomilchmarkt, Richtlinien fiir o6kologische
Milchkuhhaltung
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The U.S. Milk Industry in 2025 —
Executive Summary

Mary Keough Ledman”

The U.S. dairy industry is a growth industry that
is not inhibited by a national quota or supply man-
agement. In 2001, 97,560 dairy operations pro-
duced 77 MMT of milk. Over the past 20 years,
U.S. milk production has increased at an annual
average rate of 1.1 %. Growth in U.S. milk pro-
duction is largely driven by increased productivity
per cow. On average milk production per cow has
grown by 2 % annually while the number of cows
in the U.S. dairy herd has declined by 0.9 % annu-
ally. These figures, as well as recent trends, serve
as the benchmark in estimating what the U.S. dairy
industry will look like in 2025.

At a growth rate of 1.1 % annually (slightly
above estimated population growth of 0.8 %), U.S.
milk production is expected to total 99.8 MMT by
2025. Based upon productivity per cow increasing
at 2 % annually, the average production per cow
will reach 13.200 MT. While this figure may seem
high, there are already several U.S. dairy opera-
tions that have herd averages that exceed this vol-
ume.

Still, it is questionable if productivity per cow
will keep up to the 2 % benchmark. Over the past
20 years, tremendous gains in genetics, feeding and
management have led to the significant increases in
milk production per cow. In states with herd aver-
ages exceeding 9.500 MT per cow, the annual in-
crease in output per cow is closer to 1 % than 2 %.

If milk production per cow does not increase by
2 % annually it will just translate to more cows in
the U.S. dairy herd and not lower milk production.
Traditionally the number of dairy cows has de-
creased by 0.9 % annually. However, in recent
years, the U.S. dairy herd has increased. It is very
possible that the current herd, 9.1 million head is
the appropriate size to produce enough replace-
ments. Then again, refinements in sex-semen would
likely result in a contraction in the U.S. dairy herd.

According to the United States Department of
Agriculture (USDA), there were 97,500 dairy op-
erations in 2001, down from 170,000 in 1993. Milk
production in the United States takes place in each
of the 50 states. The traditional milk producing
regions are in the northeast (Vermont, New York,

* M. Sc. Mary Keough Ledman, Keough Ledman, Associates, USA.
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and Pennsylvania) and the Upper Midwest (Minne-
sota and Wisconsin). Over the past two decades the
growth in milk production has shifted from the
traditional milk producing regions to the West,
particularly California and Idaho. In 2001, Califor-
nia accounted for 20 % of the U.S. production,
15 MMT, followed by Wisconsin with 13 % of the
production.

The structures and cultures of the California and
Wisconsin dairy industries are very different as
illustrated by their size, level of specialization,
productivity and growth. The structural changes
experienced in the U.S. dairy industry are largely
driven by the adoption of technology and increased
specialization. The California dairy industry is
characterized by large family-owned 1,000-cow (or
more) dairy farms that specialize in the production
of milk. Production per cow is California averaged
9.373 MT, 15 % higher than the national average of
8.467 MT. California has 2.500 dairy operations in
the state with 1.100 operations having more than
500 cows. In contrast, the Wisconsin dairy industry
is characterized by small family-owned mixed agri-
cultural enterprises with 100-cow (or less) dairy
farms. Production per cow averaged 8.044 MT in
2001, 5 % less than the national average. Only 170
out of the 19.100 dairy operations in Wisconsin
have more than 500-cows. The trend towards larger
dairies is evident in Wisconsin as the number of
operations with more than 500-cows continues to
increase while the number of operations with less
than 100-cows continues to decrease at rate of
7.8 % annually.

While political rhetoric and recent government
subsidies have been directed toward the small dairy
operations with less than 130-cows, the market
place has rewarded large, efficiently managed dairy
operations. In 2001, the largest 2.795 dairy opera-
tions with more than 500 cows produced 40 % of
the U.S. milk supply. At this rate, the U.S. would
only need 7.200 operations with an average of
1,128 cows to produce 99.8 MMT by 2025.

It is my estimation that the U.S. dairy industry
is likely to have closer to 13.500 dairy operations
in 2025. The industry will have three segments:

- small dairy operations with less than 500 cows;
— transition dairies 500 — 1,000 cows;
- large dairies with more than 1,000 cows.
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The smaller dairies are likely to be operated by
those specializing in dairy genetics; grassing op-
erations, utilizing the milk robot, or dairying as a
,way of life“ such as the Amish and Mennonite
communities. The transition dairies are in an ex-
pansion phase to reach greater economies of scale.

The large dairies will become average and not
the exception. These professional operations are
expected to be family-owned as they are today.
Family management is supported by several em-
ployees, approximately one per 125-cows. Many of
these operations will have more than 4.000 cows.
To handle animal waste, dairy operations are likely
to have one hectare per cow or a waste manage-
ment system similar to municipalities.

The large dairies have skilled management in
the areas of human resources, financial manage-
ment, marketing and strategy. Many of the existing
large dairies are products of franchising. That is,
successful dairy operators reinvesting the profits
from existing dairies into new even larger dairies.
It is the reinvesting by existing dairy operators that
will serve as the basis for the continuation of
structural change in the U.S. dairy industry.
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Wie wettbewerbsfahig ist die deutsche Milchproduktion im internationalen

Vergleich

Torsten Hemme, Johannes Holzner*, IFCN-Wissenschaftler weltweit

Mit der Agenda 2000 wurde in der EU ein Ab-
bau der Preisstiitzung fiir die meisten Agrarpro-
dukte eingeleitet. Zusétzlich sehen die WTO-
Vereinbarungen eine stirkere Offnung des europii-
schen Binnenmarktes fiir auereuropéische Importe
vor. Diese Anndherung an Weltmarktbedingungen
wird aller Wahrscheinlichkeit nach auch bei der
niachsten EU-Agrarreform und der gerade angelau-
fenen WTO-Runde fortgesetzt.

Wihrend Getreidebauern z. B. schon jetzt mit
Erzeugerpreisen zurechtkommen miissen, die in
manchen Bereichen dem Weltmarktniveau entspre-
chen, profitieren europdische Milchviehhalter noch
von vergleichsweise hohen Inlandspreisen. Auch
wenn diese durch die Agenda 2000 abgesenkt wer-
den, stellt sich mit Hinblick auf die EU-
Osterweiterung verbunden mit einem moglichen
Ende der Milchquotenregelung die folgende Frage:
Wo und wie wird zukiinftig Milch produziert?
Ein wesentlicher Faktor sind die Produktionskosten
der Milchproduktion an verschiedenen Standorten
und auch Betriebstypen.

Nachfolgend wird die Wettbewerbsstellung der
deutschen Milchproduktion im Vergleich zu den
Landern Schweiz, USA, Polen, Argentinien, Indien
und Neuseeland analysiert. Fiir jede dieser Regio-
nen wurden im Rahmen des IFCN (International
Farm Comparison Network) die Produktionsbedin-
gungen typischer Milchviehbetriebe anhand von
Buchfiihrungsergebnissen und Produktionsstatisti-
ken in Zusammenarbeit mit Beratern vor Ort erar-
beitet (siche Kasten zu IFCN).

IFCN - International Farm Comparison Network

Das IFCN (Bereich Milch) ist ein Netzwerk von Milchdko-
nomen. Einmal jahrlich wird ein internationaler Betriebsver-
gleich erstellt und im Rahmen der IFCN-Conference erdrtert.
Die Ergebnisse werden im Dairy Report zusammengefasst.
Im Jahr 2001 wurden Milchviehbetriebe in 20 Landern welt-
weit analysiert. Dieser Beitrag stellt die Ergebnisse fiir sieben
Lénder. Der Dairy Report 2002 ist ab Oktober zu bestellen
unter www.ifcndairy.org. Die Arbeit wird koordiniert vom
IFCN-Milch-Team in Braunschweig. www.ifcnnetwork.org;

ifcn@fal.de.

*  Dr. Torsten Hemme, Dipl.-Ing. agr. Johannes Holzner, Institut fiir Be-

triebswirtschaft, Agrarstruktur und ldndliche Rdume, Bundesforschungs-
anstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig.

Die Betriebsgrofle aller 17 typischen Betriebe
reicht von drei bis vier Kiihen in Polen und Indien
bis 2.100 Kiihen in den USA (Region Idaho). Die
Betriebe lassen sich in drei Gruppen unterteilen:

unter 50 Kiihe: Indien, Schweiz sowie die

durchschnittlichen groflen
Betriebe in Deutschland und
Polen

50 bis 100 Kiihe: Groflere Familienbetriebe in
Deutschland und der durch-

schnittliche US-Betrieb

Betriebe in den neuen Bun-
deslédndern, die ehemaligen
Staatsbetriebe in Polen, die
grofleren Betriebe in den
USA sowie alle Betriebe in
Argentinien und Neuseeland.

iiber 150 Kiihe:

Die Mehrzahl der analysierten Betriebe ist auf
Milch spezialisiert, d. h., mehr als 65 % der Erldse
kommen aus dem Betriebszweig Milchviehhaltung.
Dabei ist besonders in den USA und Neuseeland
eine 100 %ige Spezialisierung zu beobachten. An-
dere betreiben dagegen zusétzlich Rindermast
(z. B. der deutsche Betrieb mit 68 Kiihen), Schwei-
nehaltung (z. B. der polnische Betrieb mit drei
Kiihen) und haufig Marktfruchtbau.

Die Milchleistungen schwanken in den unter-
suchten Betrieben zwischen 2.000 und 10.000 kg/
Kuh. Die geringsten Leistungen (2.000 kg/Kuh)
finden sich im indischen 4-Kuh-Betrieb, welcher
ca. 98 % aller Betriebe in Indien représentiert. Die
grofleren Familienbetriebe in Indien weisen, be-
dingt durch bessere Genetik und einem geringeren
Anteil von Biiffeln, hohere Milchleistungen auf.

In Polen liegt das Milchleistungsniveau bei
3.000 bis 5.000 kg/Kuh. Ursachen fiir die im Ver-
gleich zu Deutschland geringen Leistungen sind in
erster Linie die Genetik und das Betriebsmanage-
ment.

Die Schweizer Milchviehhaltung wird durch die
Rasse Brown-Swiss geprdgt. Hinzu kommt, dass



86

hohe Kraftfutterpreise und reichlich vorhandenes
Griinland in den Bergregionen zu einer intensiven
Griinlandnutzung fiithren.

In der Vergleichsgruppe haben die Betriebe in
Deutschland und in den USA die hochsten Milch-

leistungen (7.000 bis 10.000 kg/Kuh). In diesen
Landern werden neben Gras und Grassilage im
erheblichen Mafie Silomais und Kraftfutter einge-
setzt.

Tabelle 1

Beschreibung der typischen Milchviehbetriebe

Land Region Der Betriebszweig Milch Fliche*
Kiihe Milch- Produk- Erlose Griin-
leistung tion BZ-Milch Total land
Zahl t/Kuh t/Betrieb % ha %

Westeuropa

Schweiz Ost-Schweiz 32 7174 230 72% 27 64%

Schweiz West-Schweiz 28 7640 214 90% 35 75%

Germany Bayern 35 6405 224 97% 35 66%

Germany Niedersachsen 68 7730 526 86% 90 40%

Germany Sachsen Anhalt 650 7982 5.188 65% 1.700 33%
USA

USA Wisconsin 70 9755 683 99% 95 0%

USA Wisconsin 600 9346 5.608 100% 405 0%

USA Idaho 2100 9747 20.468 100% 249 0%
Mittel- und Osteuropa Europe

Poland Nord-Westen 3 2951 9 23% 10 45%

Poland Nord-Westen 20 4482 90 79% 41 62%

Poland Nord-Westen 180 4821 868 45% 1.000 31%
Siidamerika

Argentina Cordoba 150 3758 564 97% 250 92%

Argentina Buenos Aires 600 6962 4.177 100% 650 72%
Asien

India Haryana 4 2095 8 36% 4 0%

India Haryana 22 5511 121 78% 7 0%
Ozeanien

Neuseeland Nord Insel 222 3967 881 100% 124 100%

Neuseeland Siid Insel 478 4159 1.988 100% 267 78%

* Flache: Land fiir den Betriebszweig Milch
Quelle:Hemme, Holzner (2001); IFCN Dairy Report 2001

Um die Vielfalt der Milchproduktion in jedem
Land abzudecken, spiegelt der jeweils kleinere
Betrieb die durchschnittlichen Produktionsbedin-
gungen des Landes wider, wihrend die groBeren
Betriebe das Kostenpotenzial der Region verdeutli-
chen. Sie beschreiben die Produktionskosten bei
grofleren Betriebsstrukturen.

Milchpreise von 0,13 bis 0,56 €/kg

Die Milchpreise (sieche Abbildung 1) reichen
von 0,13 €/kg (25Pf/kg) in Neuseeland bis
0,56 €/kg (1,10 DM/kg) in der Schweiz. Auch in
Deutschland und den USA erzielen Milchviehhalter
vergleichsweise hohe Preise von 0,28 bis 0,32 €/kg.
Die Hochpreislédnder schiitzen ihre Inlandsmérkte
durch Handelsbarrieren wie z. B. Zolle und Import
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quoten. Milchviehhalter in Polen, Indien, Argenti-
nien und Neuseeland erhalten dagegen lediglich
0,13 bis 0,21 €/kg, was der Hailfte des EU-/USA-
Niveaus entspricht. Bemerkenswert sind auch die
Milchpreisunterschiede innerhalb eines Landes.
Der Unterschied in der Schweiz resultiert aus der
Produktion von Milch fiir Rohmilchkidse vs. Kon-
summilch. In Polen bekommen die kleineren Be-
triebe Preisabschlidge, da sie die Qualitidtsnormen
nicht erfiillen.
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Sonstige: Verkauf von Giille.
Quelle: IFCN Dairy Report 2001, Daten beziehen sich auf das Jahr 2000,
Hemme, Holzner (2001).

Abbildung 1
Erlose des Betriebszweiges Milch im internationalen
Vergleich

Neben der Milch erzielen die Betriebe aber auch
Einnahmen aus dem Verkauf von Altkiihen, Kal-
bern, Firsen und aus staatlichen Pridmien. In der
Schweiz liegen diese Erlose, bedingt durch erhebli-
che Direktzahlungen, bei umgerechnet 0,21 €/kg
Milch. Die unterschiedlichen Rindfleisch- bzw.
Vieherlose beruhen nicht nur auf héheren Markt-
preisen fiir Rindfleisch in Europa, sie werden auch
durch die jeweiligen Rassen, die Milchleistungen
und die Remontierungsrate bestimmt. Als Beispiel
seien die Altkuhpreise in der Schweiz von 1,1 US-$
im Vergleich zu 0,5 US-$/kg Lebendgewicht in
Argentinien genannt.

Die Direktzahlungen (bis zu 0,15 €/kg Milch)
haben eine zunehmende Bedeutung fiir die jeweili-
ge Wettbewerbsfihigkeit. So ibertrifft die Pra-
miensumme in der Schweiz schon den Milchpreis
in Neuseeland. In Deutschland basieren diese Zah-
lungen auf den Flichenprimien fiir Getreide und
Silomais sowie den Forderprogrammen der einzel-
nen Bundeslinder. Die Direktzahlungen in den

USA basieren ebenfalls auf Flichenpridmien. Hinzu
kommen aber Marktbeihilfen, die im Jahr 2000 in
den USA erstmalig eingefiihrt wurden, um die stark
gesunkenen Erzeugerpreise zu auszugleichen.

Kosten der Milchproduktion

Den unterschiedlichen Erlésen stehen die Pro-
duktionskosten gegeniiber. Dies sind zum einen die
Kosten wie Futtermittel, Saatgut, Diesel, gezahlte
Lohne, gezahlte Pachten, Abschreibungen, usw.,
entsprechend den Angaben in der Gewinn-und-
Verlust-Rechnung. Um aber einen Vergleich auf
Vollkostenbasis durchfithren zu kénnen, werden
zusdtzlich die Opportunitdtskosten beriicksichtigt.
Damit werden nicht entlohnte Familienarbeitskraf-
te, Eigentumsflichen und Eigenkapital bewertet.
Quotenkosten wurden in dieser Betrachtung ausge-
klammert.

@ Milchpreis
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Nerbenerldse: Erlose Altkuh, Kalber, Firsen, Direktzahlungen Quotenkosten

sind nicht beriicksichtigt

Quelle: IFCN Dairy Report 2001, Daten beziehen sich auf das Jahr 2000,
Hemme, Holzner (2001).

Abbildung 2
Produktionskosten fiir Milch im internationalen Ver-
gleich

Die zuvor erwihnten Nebenerlose der Milch-
produktion (wie Altkiihe, Kélber, Direktzahlungen,
usw.) wurden von den Kosten der Gewinn-und-
Verlust-Rechnung abgezogen. Damit kdnnen die in
Abbildung 2 dargestellten Kostensdulen der Milch-
erzeugung direkt dem Milchpreis gegeniibergestellt
werden. Auch der Vergleich der Produktionskosten
zwischen den Landern wird somit nicht durch Ne-
benerldse verfilscht.

Ein Unternehmergewinn wird erwirtschaftet,
wenn die gesamte Kostensdule geringer ist als der
Milchpreis. Dann sind die Vollkosten der Milch-
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produktion gedeckt. Erreicht der Milchpreis nur die

Hohe der unteren Sdule, so erwirtschaftet der Be-

trieb lediglich seine Kosten gemidfl Gewinn-und-

Verlust-Rechnung. Die Differenz zwischen der

unteren Sdule und dem Milchpreis entspricht dem

betriebswirtschaftlichen Gewinn (im Sinne der

Buchfiihrung) je Kilogramm Milch.

Vergleicht man die typischen Betriebe anhand
ihrer Produktionskosten, so sind vier Kategorien zu
erkennen:

- Mit etwa 0,55 €/kg Milch haben die Betriebe in
der Schweiz die hochsten Produktionskosten.

— Durchschnittliche Betriebe in Deutschland (35
Kiihe), Polen (drei Kiihe), und den USA (70
Kiihe) liegen bei 0,30 bis 0,40 €/kg Milch.

- Das Kostenpotenzial in den USA (600 Kiihe)
und Deutschland (68/650 Kiihe) liegt bei
0,29 €/kg Milch. Hier ist zu erwihnen, dass die
sehr groflen Betriebe im Westen der USA (2.100
Kiihe) die Milch 20 % billiger produzieren kon-
nen (0,24 €/kg) Milch.

- Produktionskosten unter 0,20 €/kg Milch errei-
chen aber nur die groBeren Betriebe in Polen
(20, 180 Kiihe) sowie alle untersuchten Betriebe
in Argentinien, Indien und Neuseeland. In den
grofleren Betrieben in Indien und Neuseeland
liegen die Kosten sogar bei 0,10 bzw. 0,12 €/kg
Milch.

Wer kann seine Kosten decken?

Entscheidender als die internationale Wettbe-
werbsfahigkeit ist zunédchst die Frage, ob die je-
weiligen Betriebe mit den Milcherldsen ihre Kosten
decken konnen. AuBler im 3-Kuh-Betrieb in Polen
reichen in allen anderen Betrieben die Milch- und
Nebenerlose aus, um zumindest den Aufwand (laut
Gewinn-und-Verlust-Rechnung) zu begleichen. Sie
erwirtschaften ein positives Betriebseinkommen.

Die Opportunititskosten werden aber nur in den
GrofBbetrieben in Ostdeutschland, den USA, Indien
und Neuseeland gedeckt. Nur in diesen Betrieben
konnen die eingebrachten Familien-AK, die Ei-
gentumsfldchen und das Eigenkapital voll entlohnt
werden. Die meisten mittleren Familienbetriebe
dagegen erwirtschaften nicht genug, um den famili-
encigenen Arbeitseinsatz, den Boden und das im
Betrieb gebundene Kapital vollstindig zu entloh-
nen. Sie werden aber solange weitermachen, wie
das Betriebseinkommen fiir einen ausreichenden
Lebensunterhalt ausreicht.

Wie sind Produktionskosten unter 0,20 €/kg
Milch zu erkliiren?

Der Produktionskostenvergleich zeigt, dass es
Regionen gibt, in denen Milch nur halb so teuer
erzeugt wird wie in den groBen deutschen und ame-
rikanischen Betrieben. Zum einen entstehen Kos-
tenvorteile durch die Mdoglichkeit zur ganzjéhrigen
Weidehaltung und durch geringe Futterkosten. Dies
ist iiberwiegend in den Landern der Siidhalbkugel
der Fall. Zum anderen fithren auch geringe Lohn-
kosten, vor allem in Polen und Indien, zu einem
Wettbewerbsvorteil.

Und der Milchstandort Deutschland?

Es wird in Deutschland kaum mdoglich sein, mit
den Wettbewerbern auf der Siidhalbkugel (10 bis
15 €/100 kg Milch) konkurrieren zu kénnen. Letzt-
endlich wird es darauf ankommen unter den , wett-
bewerbsschwachen Regionen® der Nordhalbkugel
(USA; MOE-Lénder, andere EU-Léander) nicht das
Schlusslicht zu sein.

Die Stiarken Deutschlands sind derzeit, das pro-
duktionstechnische Know-how der Landwirte, der
schwache Euro, das geringe Zinsniveau und die
Kapitalverfiigbarkeit bzw. Beleihungsmoglichkei-
ten der Betriebe. Die Direktzahlungen wie Milch-;
Rindfleisch-, Flachenprdmien der Agenda 2000
sowie verschiedene regionale Programme (z. B.
KULAP) erhohen die Wettbewerbskraft der Betrie-
be, sofern die Prdmien nicht iber hdhere Landprei-
se auf die Landbesitzer liberwélzt werden.

Die Schwichen liegen in der Betriebsstruktur.
In den untersuchten Beispiclsbetriecben kdnnen
durch BetriebsgroBenwachstum bzw. Ausnutzung
vorhandener Produktionskapazititen (Wachstum
von 35 auf 68 bzw. von 68 auf 120 Kiihe) Kosten-
einsparungen von 5 bis 6 €/100 kg Milch realisiert
werden. In der bestehenden Unsicherheit iiber die
Fortsetzung der Milchquotenregelung bleibt dieses
Kostensenkungspotenzial meist ungenutzt. Der
mogliche Mehrgewinn steht in keinem Verhéltnis
zum Risiko der Wachstumsinvestition.

Als weitere Punkt sollen hier die ,,Auflagen®
verschiedenster Art genannt werden (BIMSCHG,
Tierschutz, etc.) In allen Léndern klagen die Land-
wirte, wenn auch auf unterschiedlichem Niveau,
iiber zunehmende Restriktionen in diesem Bereich.
Unterschiedliche nationalen Politiken kénnen aber
zu beachtlichen Wettbewerbsverzerrungen zwi-
schen den Liéndern fithren. Ein wichtiges Ziel des
IFCN ist es daher, durch international vergleichen-
de Analysen die Moglichkeiten und Grenzen fiir
politische Eingriffe auszuloten und Alternativen zu
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untersuchen. Denn eine Auflagenpolitik, die letzt-
lich nur die Abwanderung der Tierhaltung bewirkt,
kann ihre Ziele z. B. im Bereich des Tierschutzes
nicht erreichen.
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Ausstieg aus dem Milchquotensystem - Wie und mit welchen Folgen?

Frank Offermann*, Werner KleinhanB*, Dirk Manegoldﬂ<>l<

Ganz im Sinne des Tagungsthemas werfen die
heute vorgestellten Beitrdge mutige und spannende
Blicke in die ferne Zukunft. In deutlichem Kontrast
hierzu steht die derzeitige Situation in der Européi-
schen Union, in der mit der Quotenregelung ein
klassisches planwirtschaftliches Instrument der
Mengenbegrenzung existiert, das wenig Visionen
zuldsst. Eine Abschaffung dieses Instrumentes
konnte unternehmerischen Freiraum schaffen. Vor
diesem Hintergrund hat die Arbeitsgruppe ,,Mo-
dellgestiitzte Politikfolgenabschiatzung* der FAL
eine Untersuchung zu den ,Moglichkeiten und
Folgen eines Ausstiegs aus der Milchquotenrege-
lung fiir die deutsche Landwirtschaft* durchgefiihrt
(Kleinhanf3 et al., 2001). Die Studie ist von der
Homepage der FAL abrufbar', ausgewihlte Ergeb-
nisse werden in den folgenden Abschnitten darge-
stellt.

1 Ausgangssituation

Die Milchquotenregelung wurde 1984 einge-
flihrt mit dem Ziel, die steigenden Produktions-
iiberschiisse zu begrenzen und in Verbindung mit
der Preisstiitzung das Einkommen der Milcherzeu-
ger zu sichern. Die Einfilhrung der Milchquotenre-
gelung hat in Verbindung mit einer sehr restrikti-
ven Regelung der zwischenbetrieblichen Handel-
barkeit von Milchquoten bis 1990/91 zu einer star-
ken Hemmung der Strukturentwicklung milchvieh-
haltender Betriebe gefiihrt. Anfang der 90er Jahre
wurde die zwischenbetriebliche Handelbarkeit der
Milchquoten erleichtert, indem beim Quotentrans-
fer die Abziige zugunsten des Staates weitgehend
wegfielen, die Flachenbindung bei Quoteniibertra-
gungen gelockert und das Quotenleasing eingefiihrt
wurde. Dies hat sich in einem beschleunigten
Strukturwandel niedergeschlagen.

Mehr als die Hilfte der 1984 existierenden
Milchviehhalter hat inzwischen die Milchprodukti-
on aufgegeben. Die Quoteniibertragung erfolgte

Frank Offermann und Prof. Dr. Werner Kleinhanf3, Institut fiir
Betriebswirtschaft, Agrarstruktur und ldndliche Rdume, Bundesfor-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft, Bundesallee 50, 38116 Braun-
schweig.

Prof. Dr. Dirk Manegold, Institut fiir Marktanalyse und Agrarhan-
delspolitik, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Bundes-
allee 50, 38116 Braunschweig.
http://www.bal.fal.de/download/ab-5-2001.pdf.
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dabei sowohl durch Pacht, Leasing als auch Kauf.
Welche Bedeutung der Quotentransfer erlangt hat,
lasst sich am Pachtquotenanteil ablesen, der in den
alten Bundesldndern vor Einfiihrung der Milchbor-
se etwa 50 % betrug. Wéhrend die Quoteniibertra-
gung also einen Strukturwandel ermoglichte, wurde
dieser in Deutschland aufgrund der hohen Pacht-
und Kaufpreise aus Sicht der wachsenden Betriebe
allerdings &uferst teuer erkauft. Zunehmend wird
ein Teil der Quotenrente von den ,,aktiven* Milch-
erzeugern auf die ,,Sofamelker* {iberwilzt, und die
Funktion der Einkommenssicherung muss zumin-
dest im Hinblick auf die aktiven Erzeuger hinter-
fragt werden.

Die Agenda 2000 sieht mit der Senkung des In-
terventionspreises um 15 % eine Reform der
Milchmarktordnung vor. Die Erloseinbullen sollen
dabei durch eine Milchprimie sowie eine geringe
Erhohung der Milchquoten teilweise ausgeglichen
werden. An dem grundsétzlichen System der Men-
genbegrenzung durch Quoten &dndert sich jedoch
nichts, so dass bei anhaltendem Strukturwandel mit
einer Verschirfung der Uberwilzungsproblematik
zu rechnen ist.

2 Szenarien fiir einen Ausstieg aus der Milch-
quote

Vor diesem Hintergrund wurde mittels der im
FAL-Modellverbund zur Verfiigung stehenden
Markt-, Regional- und Betriebsmodelle versucht,
die Rahmenbedingungen fiir einen Ausstieg aus der
Milchquotenregelung bestmoglich einzugrenzen
und deren Folgen (Angebots- und Einkommensef-
fekte) abzuschitzen. Dabei galt es vor allem, An-
passungsmoglichkeiten der Betriebe realitdtsnah
abzubilden und die Ausschopfung dieser Potenziale
zu quantifizieren.

Als moglicher Ausstiegszeitpunkt wurde das
Jahr 2008 zugrunde gelegt. Als Referenz (Ver-
gleichsbasis) wurde die Endstufe der Agenda 2000
im Jahr 2008 gewéhlt, mit der unterschiedliche
Szenarien fiir einen Ausstieg aus der Milchquoten-
regelung im Jahr 2008 verglichen werden.

Zur Vorbereitung des Quotenausstiegs ist u. E.
eine mehrjihrige Ubergangszeit erforderlich. Ein
Ausstieg aus der Quotenregelung wird durch eine
vorausgehende Entwertung der Milchquote erleich-
tert. Ansatzpunkte sind die bereits in der Agenda
2000 im Rahmen der Milchmarktreform vorgese-
henen Politikmaflnahmen mit Senkung des
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Stiitzpreisniveaus fiir Milch und einer Teilkompen-

sation der Erldseinbullen durch Transferzahlungen.

Um einen Strukturbruch zu vermeiden, sollten
die Rahmenbedingungen schrittweise so veridndert
werden, dass in einer Ubergangsphase mdglichst
das nach einem Ausstieg aus der Milchquotenre-
gelung zu erwartende Marktgleichgewicht ange-
steuert wird. Transferzahlungen sollten von der
Quote entkoppelt und weitgehend produktionsneut-
ral ausgestaltet werden. Ferner ist eine rechtzeitige
Ankiindigung des Ausstiegs erforderlich, damit sich
die Betriebsleiter auf die kiinftigen Rahmenbedin-
gen einstellen konnen.

Da eine Fortsetzung der Reform im Milchbe-
reich ohne Aufstockung der Transferzahlungen
kaum konsensfdhig sein wiirde, werden folgende
Prdmiensysteme untersucht, um Einkommensein-
buBlen abzumildern:

- Milchprimien als Beispiel fiir an die Produkti-
on gekoppelte Primien. In den untersuchten
Szenarien haben sie eine Hohe von 33,3 €/t und
werden nur bis zu der in der Referenz erzeugten
Milchmenge gewihrt. Betriebe, deren Milcher-
zeugung das Niveau der Referenz nicht iiber-
steigt, erzielen also Erlose in Hohe des Milch-
preises plus der Milchpramie, fiir dariiber hin-
aus erzeugte Milch besteht kein Prdmienan-
spruch. Die Pramienrechte sind nicht handelbar.

- Griinlandprimien als Beispiel fiir teilentkop-
pelte Pramien. Abgeleitet wurde die Hohe der
Griinlandprdmie aus dem Prdmienvolumen der
Marktordnungsbereiche fiir ,,Milch* und ,,Rind-
fleisch®, welches auf die Gesamtfliche an Dau-
ergrinland und Ackerfutter (ohne Silomais)
umgelegt wurde. Die Pramie betrdgt bundesein-
heitlich 353 €/ha. Die bisher gezahlten Rinder-
pramien sowie die im Rahmen der Agenda 2000
vorgesehenen Milchprdamien entfallen.

Fiir den Quotenausstieg in 2008 zeichnet sich
nach den Ergebnissen des Marktmodells in der EU
ein im Vergleich zu 1997 um 25 % niedrigerer
Milchpreis ab.’

3 Ergebnisse

Die in den folgenden Abschnitten dargestellten
Ergebnisse basieren auf verschiedenen, interaktiv
eingesetzten Modellen. Die Modelle sind auf unter-

Da die Entwicklung des Milchpreises mit vergleichsweise hohen
Unsicherheiten behaftet ist und gleichzeitig einen groBen Einfluss
auf die Ergebnisse besitzt, sind alternativ Rechnungen mit Milch-
preissenkungen von 22 % bzw. 30 % durchgefiihrt worden. Ver-
gleiche Kleinhanf et al. (2001).

schiedliche Untersuchungsgegenstinde ausgerichtet
und ergidnzen sich gegenseitig.

3.1 Angebotswirkungen

Nach den Modellergebnissen sind durch den
Ausstieg aus der Milchquotenregelung folgende
Angebotseffekte zu erwarten (Abbildung 1):

Nach den betrieblichen Modellrechnungen ist in
Deutschland mit einer Ausdehnung der Milch-
erzeugung zu rechnen. Die Angebotssteigerung
betrdgt im Szenario Milchprdmien 7 %, und fallt
im Szenario Griinlandprdmien mit ca. 10 % et-
was hoher aus. Die Milcherzeugung verlagert
sich starker auf die kostengiinstigsten Standorte.
Betriebe mit kleinen Bestandsgrofen schrinken
die Milcherzeugung bei stirkerem Preisdruck
ein. Die Vollkosten der Milcherzeugung konnen
nicht in jedem Fall gedeckt werden, so dass
auch GroBbetriebe mit hohem Anteil an Lohn-
arbeitskrédften und Fldchenzupacht Produktions-
einschrankungen vornehmen.

- Bei Milchprdmien entwickelt sich die Rind-
fleischerzeugung weitgehend entsprechend des
Koppelproduktes ,,Kuhfleisch®“. Bei Umwid-
mung der gesamten Rinder- und Milchprdmien
in Griinlandprdmien sind stdrkere Einschrin-
kungen der Rindfleischerzeugung, insbesondere
der Bullenmast, zu erwarten.

- Vor allem bei Griinlandprdmien nimmt der Um-
fang der Griinland- und Ackerfutterflichennut-
zung zu.

Die Umwidmung der Tierprdmien in eine Griin-

landprdmie erhoht die relative Vorziiglichkeit der

Milchproduktion gegeniiber den anderen Verfahren

der Rinderproduktion.

15

B Milchpramie
10 Grinlandpramie

\\
\\
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Milch- Rindfleisch-
erzeugung produktion

Futterflichen
(ohne Silomais)

Quelle: FARMIS, eigene Berechnungen auf Basis von BMVEL-Test-
betrieben, Offermann/Bertelsmeier FAL-BAL.

Abbildung 1
Sektorale Angebotseffekte
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Eine Differenzierung der Ergebnisse offenbart
grofle Unterschiede in den Wirkungen zwischen
den Betrieben und Regionen. Die Moglichkeiten
einer Ausdehnung der Milchproduktion hingen eng
mit der Zahl der Kiihe in der Ausgangssituation
zusammen. Besonders die mittleren bis grofen
Betriebe profitieren von der Authebung der Men-
genbegrenzung. Dies sind vor allem Familienunter-
nehmen aus den alten Bundesldndern, die bei hohen
Milchleistungen und niedrigen Kosten iiber einen
hohen Anteil an nicht entlohnten Arbeitskréiften
und Eigentumsfliche verfiigen. Gerade diese Be-
triebe werden durch die Milchquotenregelung in
ihrem Wachstum gegenwirtig stark behindert. Bis
zu 5 % der Betriebe stellen die Milcherzeugung ein.
Hierbei handelt es sich um Betriebe mit niedriger
Milchleistung, aber auch um grofere Betriebe mit
einem hohem Anteil an Fremdarbeitskrdften und
Zupachtflachen.

Abbildung 2 zeigt die Angebotswirkungen eines
Milchquotenausstiegs in verschiedenen Regionen.
In den nordlichen Bundesldndern, die einen Anteil
an der gesamtdeutschen Milchproduktion von 37 %
haben, deuten Angebotssteigerungen von bis zu
18 % auf einen Wettbewerbsvorteil hin. Dies kann
auf iiberdurchschnittlich hohe Milchleistungen
sowie giinstige Standorteigenschaften zuriickge-
flihrt werden. In den Regionen Mitte und Sid
zeichnen sich dagegen nur geringe Angebotsreakti-
onen ab. In den neuen Bundesldndern wird die
Milchproduktion in den untersuchten Szenarien
ebenfalls iiberdurchschnittlich ausgedehnt. Beson-
ders grofle Bestandsstrukturen wirken sich hier vor-
teilhaft auf die Wettbewerbsfahigkeit aus. Die deut-
lich hoheren Angebotseffekte im Szenario Griin-
landprdmie im Vergleich zum Szenario Milchpri-
mien in der Region Mitte und den neuen Bundeslén-
dern sind auf das giinstige Verhédltnis zwischen
Griinland und Milchproduktion zuriickzufiihren.

Insbesondere im Hinblick auf die hier ausge-
wiesene geringe Ausdehnung in den siidlichen
Bundesldndern ist einschrinkend hinzuzufiigen,
dass die ausgewiesenen Ergebnisse fiir einen mit-
tel- bis langfristigen Planungshorizont gelten. Bei
kurzfristiger Betrachtung ist auch in diesen Regio-
nen bei Aufhebung der Quotenregelung mit einer
Angebotsausdehnung zu rechnen.

3.2 FEinkommenseffekte

Einkommenseffekte ergeben sich aus der Kom-
bination von Milchpreissenkung, den Kompensati-
onszahlungen sowie den betrieblichen Anpassun-
gen in der Produktion. Bei der Berechnung der
Einkommenswirkungen ist zu beriicksichtigen, dass
im Vergleich zur Referenz keine Kosten fiir die
Pacht bzw. den Kauf von Quoten anfallen. Aus

gesamtwirtschaftlicher Sicht stellen die von den

Milchproduzenten aufzuwendenden Quotenkosten

gleichzeitig das Einkommen der Quotenverpéachter

dar, und somit heben sich sektoral die Ausgaben
und Einnahmen aus dem Quotentransfer auf. Aus

Sicht der Produzenten ist das Entfallen von Quo-

tenkosten jedoch eines der zentralen Argumente fiir

einen Quotenausstieg. Die Darstellung der Einkom-
menswirkungen erfolgt daher in zwei Schritten:

- Zundchst werden die Einkommenseffekte ohne
Beriicksichtigung einsparbarer Quotenkosten
dargestellt, d. h., es wird ein weites Sektorkon-
zept verwendet, bei dem die Verpachter dem
Agrarsektor zugerechnet werden.’ Als Einkom-
mensindikator dient die Nettowertschopfung zu
Faktorkosten (NWSF).

Futterbaubetriebe nach Regionen
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Quelle: FARMIS, eigene Berechnungen auf Basis von BMVEL-Test-
betricben, Offermann/Bertelsmeier FAL-BAL.

Abbildung 2
Anderung der Milcherzeugung nach Regionen und nach
Bestandsgrofien

- Fiir aktive Erzeuger sind die Einkommenswir-
kungen unter Beriicksichtigung der Entlastung
durch entfallende Quotenkosten abgeschitzt
worden. Da nur wenig belastbare Daten zum
einzelbetrieblichen Anteil der Pacht- bzw.
Kaufquoten sowie der Entwicklung der Quoten-
preise bis zum Jahr 2008 verfiigbar waren, sind

Zumindest teilweise handelt es sich bei den Quotenverpichtern um
Landwirte, die zwar die Milchproduktion aufgegeben haben, jedoch
weiter einen landwirtschaftlichen Betrieb fithren.
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diese GroBen mit Hilfe von zusétzlichen Mo-
dellrechnungen abgeschétzt worden.

3.2.1 Einkommenswirkungen ohne Beriicksichti-

gung von Quotenkosten

Sektoral geht die Nettowertschopfung um ca. 7
bis 8 % zuriick. Die Hohe der relativen Einkom-
mensverluste hdngt dabei stark von der Ausgangs-
situation der Betriebe ab. So werden von der Ab-
schaffung der Milchquote insbesondere Betriebe,
die schon in der Ausgangssituation ihre Vollkosten
nicht decken konnen, besonders betroffen. Die
Analyse typischer Betriebe hat gezeigt, dass das
Uberleben dieser Betriebe ganz entscheidend von
ihren Liquiditdtsreserven, der konsequenten Aus-
nutzung der Managementpotenziale und der Um-
setzung betrieblich angepasster Wachstumsstrate-
gien abhingt. Bei der Schichtung nach GroBenklas-
sen ist sehr deutlich zu sehen, dass die relativen
Einkommensverluste in Betrieben mit kleinen Kuh-

Milchpramie

-10 bis -5

unter -10

Quelle: RATMIE, Ostethurg FAL-BAT.

Karte 1

in % von Ref 15

bestdnden in der Ausgangssituation am hdchsten
ausfallen.

Die beiden untersuchten Priamiensysteme wei-
sen deutliche Unterschiede in ihren regionalen
Einkommenswirkungen auf (Karte 1). Im Szenario
,»Milchpramie*“ werden die regionalen Einkom-
menswirkungen von der Bedeutung der Milchpro-
duktion fiir die gesamte regionale landwirtschaftli-
che Wertschopfung bestimmt. Vergleichsweise
stark betroffen sind daher Bayern mit Ausnahme
der Lossgebiete, Mittelgebirgsregionen, das Sauer-
land sowie die Marschgebiete. Im Szenario ,,Griin-
landpramie” hingegen profitieren Regionen, in
denen im Verhiltnis zur Milchproduktion viel
Griinland vorhanden ist. Dies sind vor allem die
neuen Bundeslidnder, die Mittelgebirgsregionen und
der Schwarzwald. Bei Einheitspramien fiir Griin-
land sind Einkommenseinbuflen vor allem in den
Regionen zu erwarten, in denen die intensive Bul-
lenmast eine groBle Rolle spielt, also insbesondere
in Bayern und Nordwestdeutschland.

Griinlandpramie

iiber 0

Regionale Entwicklung der Einkommen (Nettowertschdpfung zu Faktorkosten)
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Festhalten ldsst sich, dass die einheitliche
Griinlandprdmie zu starken Verteilungseffekten
flihrt. Ob eine bundeseinheitliche Griinlandprédmie
in dieser Form politisch durchsetzbar ist, ist ange-
sichts des zu erwartenden Widerstands der betrof-
fenen Bundeslidnder eher fraglich. Mdglich wére
eine regionale Differenzierung der Pramie, wobei
allerdings zu bedenken ist, dass Umverteilungen
zwischen unterschiedlich strukturierten Betrieben
innerhalb der Regionen weiterhin auftreten werden.

3.2.2  Einkommenswirkungen bei Beriicksichti-

gung von Quotenkosten

Die Entlastung der Betriebe durch den Wegfall
der Quotenregelung ist sowohl vom Quotenpreis als
auch vom betriebsindividuellen Anteil der Fremd-
quote abhingig. Der Quotenpreis ist mit Hilfe von
Modellrechnungen aus dem Gleichgewichtspreis
fiir Quotenpacht im Jahr 2008 mit 0,05 Cent be-
stimmt worden. Die Berechnungen zeigen, dass
einschlieBlich einsparbarer Quotenkosten je nach
Milchpreisentwicklung bei Fremdquotenanteilen
von 20 bis 50 % positive Einkommenseffekte zu
erwarten sind. Die Verteilung der Einkommensef-

fekte ist in Abbildung 3 dargestellt. Ohne Beriick-
sichtigung von Quotenkosten ist eine grofe Streu-
breite der betrieblichen Einkommensdnderungen
festzustellen. Der Anteil der Verlierer ist groBer als
der Anteil der Betriebe mit positiven Einkommens-
effekten. Unter Beriicksichtigung einsparbarer

Quotenkosten (Fremdquotenanteil 50 %) verdndert

sich die Einkommensverteilung wie folgt:

- Bei Milchpriamien verengt sich die Verteilungs-
kurve und verschiebt sich stark zugunsten posi-
tiver Einkommenseffekte — die Zahl der Ge-
winner ist grofer als die der Verlierer.

- Bei Griinlandprdmien verschiebt sich die Ver-
teilungskurve zwar auch nach rechts, sie verengt
sich jedoch weniger stark. Gewinner und Ver-
lierer halten sich in etwa die Waage. Griinland-
pramien fithren deshalb zu weit stirkeren Ver-
teilungseffekten bei den Einkommen.
Einkommenseinbuflen haben jene Betriebe zu

erwarten, die bisher Nutzen aus dem Verkauf oder

der Verpachtung der Quote zogen.
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Abbildung 3
Verteilung der Einkommenseffekte mit/ohne Quotenkosten
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Fazit

Der Ausstieg aus der Milchquotenregelung
scheint moglich, wenn die Rahmenbedingungen
richtig gesetzt werden. Hierzu gehoren insbesonde-
re eine frithzeitige Ankiindigung und Vorbereitung
des Ausstieges durch Fortfiihrung bzw. Modifizie-
rung der Milchmarktreform der Agenda 2000.
Wichtig ist dabei eine weitgehende Entwertung der
Milchquote durch eine Stiitzpreissenkung sowie die
moglichst produktionsneutrale Ausgestaltung der
Transferzahlungen.

Der Ausgang der Diskussion iiber die Zukunft
der Milchmarktordnung ist offen: Wéhrend im
letzten Jahr mehrere EU-Staaten fiir einen Ausstieg
aus der Quotenregelung plidierten, so ist das Inte-
resse derzeit angesichts hoher Milchpreise und
wichtigen anderen Problemfeldern der Agrarpolitik
(z. B. Osterweiterung der EU) gering. In Deutsch-
land haben mit der Einfitlhrung der Milchquoten-
borse eine Reihe von Betrieben Quote durch Kauf
erworben - fiir diese Betriebe ist damit die Vorteil-
haftigkeit eines Quotenausstiegs gesunken. Bei der
Diskussion sollte jedoch nicht vergessen werden,
dass der Strukturwandel in der Milchproduktion
weiter gehen wird. Fiir wachstumswillige Betriebe
fallen daher entsprechende Kosten fiir die Ausdeh-
nung der Quote an, und es besteht die Gefahr, dass
sich die Quotenrente in den Milch erzeugenden
Betrieben zunehmend zu einem reinen Durchlauf-
posten entwickelt.
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